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第 1章 序 論




用いられている代表的な軌道構造は,案軌 盛 二L 切取りなどの土路盤上に道床バラス ト







う列車荷重により道床バラス ト粒子の微小移動や路盤 ･路床部の圧密変形が生 じ,列車の






照)で検測 し復元 ･補修する保守作業が常時必要となる｡ このため,有道床軌道で車両の
走行安全性や乗心地を維持するには,一般の土木構造物と比べるとより多くの保守が使用
















最 高速度狂 い m凡) 整備基準値 仕上 り基準値
12Obtl血 り5km瓜を 85kTnnlを 85km/h 一般区間 コンクリート竺種別 以上uj崩区 越える線区 越える線匡 以下の線匡 道床区間
軌 間 ･直線及び半鐘600mを越える曲線 20(14) (+日 (o)半揮200m以上で600mまでの 5 日9 -3) (-3)
･半襟200m未満の曲線 20日4)
水 準 (平面性に濫づき整備を行 う○) (4) (2)
高 低 23日5j 25日7) 27(19) 30(22) (4) (ヱ)
通 り 23(15) 25日7) 27日9) 30は2) (4) (2)





















も首都圏内の営業線で試験施工中である3',4'O しか しながら,これ ら非在来型軌道の導入
は限 られた範囲内に限定されてお り,依然として現用線路の大部分 (JR全線の約90%)






騒音問掛 こ代表 されるような環境-の適応性を考慮 した場乱 現状ではもはや理論的根拠





た佐藤 らの最適軌道構造の理論が有名である6㌧ 一般に･鉄道に関係する学門は ｢鉄道工
学｣ と総称 されるが,おおまかに見て鉄道工学は･列車の運行計画に代表されるような交
通計画学 と,線路の強度 ･変形特性を議論の対象とする ｢軌道力学｣ Hに区分されるo特









軌 道 構 造 種 別 梢成要素 具 休 的 な 分 粒
荏来壁臥近 有 道 床 軌 道 レ-ノレ 30,37,4ー)N,∃OPS.SON.60kg
締結装置 犬 くぎ,タイプ レー ト,板 ばね式.線ばね式
ま くらぎ 木ま くらぎ,pcま くち ぎ, コンク リー トま くらぎ
道 床 砕石,ふ るい砂利,道床厚 ,道床肩幅
路 盤 土路盤 強化路盤, コンク リー ト (高架橋. トンネル)
非荏莱型臥道 有道床軌道 墳充道床軌 道 レ-ノレ 30,37,40N,SOPS.SON,60kg
締結装置 各種
ま くらぎ LPCま くらぎ
注入材 超速硬性 cAモルタル




注入材 特殊強化 アスファル ト
路 盤 土路盤,強化路盤, コンク リー ト (高架橋, トンネル)
無道床軌道 スラブ軌道 レ-′レ 30,37.40N.SOPS,SON,60kg
締結装置 各種
スラブ 普通スラブ,防振スラブ.枠型スラブ
路 盤 コンク リー ト. (土路盤上スラブ軌道 も検討中)
直結軌道 , , 50
締結装置 各種
ま くらぎ 木 .PCま くらぎ一 コンク リー トブ ロック
路 盤 コンク リー ト
橋梁上軌道 レ-ノレ 30.37.40N,50PS,SON,60kg
締結装置 各種
ま くらぎ 木ま くらぎ.合成ま くらぎ
- 4 -
ー 500
5Ol h2-87.5 49-50 287:5 .fl50
乱 ロ コ 監 l ■ iE = 丁

















図トト5 有道床弾性まくらぎとバラス トマ ット
-6-
1-2 軌道力学の研究課題















堤 (図1-2-1参照)や ｢軌間拡大｣ 現象であるレール踏面のねじれ (小返 り)現象,ロン
グレール軌道等におけるレールの座屈問題などが含まれる0 3つめは.車両と軌道をレー
ル踏面で接触する一つの振動系と考えた際の加振 ･励起過程とその応答問題であり,車輪




















○路盤の強度急激な通 り狂いレール締結装置の横圧受部の破損押えばね犬くぎの押出し抜け上が り ○軌道パ ッドの疲労l
図ト2-1 軌道破壊現象
-8-








さらに進む とい う悪循環を繰 り返すことになるOこのため.在来型の有道床軌道における





生誕当初 より研究が行われてきたにも関わらず 100年近くが経過 した現在においても依
然 として鉄道事業者か らの技術的要請の強い研究課題の一つ となっている｡なお,本研究







従来,軌道狂いの経時変化に関する研究は一般に ｢軌道破壊理論｣ と称せ られ,俣守作
業の大半を占める上下方向の軌道狂いの進行速度の推定に関する研究を主体に.世界各国
で検討 されている叶州｡我が国でも,軌道破壊現象を,荷重職荷時の線路長手方向に対す









であり,列車荷重の繰返 し赦荷に伴って大きくなる道床バラス ト部 (以下, ｢道床部｣と
称す)または路盤部の絶対沈下量を推定することが研究の基本 となってきた｡ しか し,現

















体とした軌道破壊現象を,粗粒材料の繰返 し塑性変形挙動 とい う地盤工学的観点から考察
することにより,従来の破壊理論では唆暁にされていた道床バラス ト粒子の移動という刀
ー 10-





















床バラス ト粒子の移動とい うミクロ的観点から推定する｡ このため.本研究では①に関す
る検討を主体として行 うことになるが,混合荷重赦荷時に検討が必要となる荷重履歴の相
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本研究では以下のように検討を進めるQ
まず初めに･道床部の繰返 し塑性変形挙動の実値把握を行 う｡このため,実物大試験軌




力状態や変形機構に関 して考察する｡ そ してさらに･試験結果を解析的に捉え道床部の繰




道床バラス トの材料特性を明らかにす るoこのため.道床バラス トの大型三軸試験 (単調




ュ レー トし,解析メッシュや解析パラメーターの設定方法に関して検討を行 うoそ してさ
らに,解析結果に基づき道床バ ラス トの繰返 し塑性変形挙動を粒状休力学の観点から考察
す るo
そ して最後に,離散化解析手法による道床部の変形挙動解析を通 して,それまでの検討
















































5) 三浦 重 :線路保守の今後 と研究開発,鉄道総研報告,voL6No,ll,pp,1-8,】992.
6) 佐藤 裕 :軌道力学,鉄道現某社,1964.







12)尾高達男,佐藤吉彦 :軌道破壊理論 (Ⅲ)の提案 と車両条件の影響の検討,土木学会
第40回年次学術講演会Ⅳ-37,pp.73-74,1985,
13)鉄道総合技術研究所編 :鉄道構造物等設計標準 ･同解説 ｢土構造物｣,丸善,1992.
14)石川達也,内田雅夫,小倉英章 :有道床軌道の左右方向の軌道強度の定量化に関する
検討,鉄道総研報告,vol.7No.8,pp.33-10,1993.
15)佐藤裕,武藤寅-,豊田昌義,梅窪茂 :道床の強さ (第 1報),鉄道業務研究資料,
#11%#9%,pp.ll-22,1954.









床バラス トを有するいわゆる ｢有道床軌道｣については.列車の繰返 し通過による道床部
や路盤部の漸進的な塑性沈下 ･変形によって軌道面の不整 (軌道狂い)の発生 ･成長を伴
うため,円滑な列車走行を確保するための復元 ･補修作業が日常的に必要とされるという






















道床軌道〕設計標準 (塞)｣ 1川 の検討が開始 された｡以下では ｢軌道構造 〔有道床軌
道〕設計標準 (秦)｣の設計思想の骨子について述べることとするO
｢軌道構造 〔有道床軌道〕設計標準 (莱)｣は,160krnnlの速度領域までの普通鉄道に
おける有道床軌道を検討範圃とし,従来の設計手法の再整理 と見直 しをベースに して,最
近の新たな実験や調査,理論的検討を加え,これ らを体系的にとりまとめたものであるO


















確保の面か ら最低限必要な軌道構造条件｣ に関する基準と ｢サービス水準や保守能力を考
慮 した軌道構造条件｣ に関する基準とい う2面性を有 している｡この場合,前者は必要条
件であ り後者は十分条件 となる｡つまりこのことは,安全上必要最低限の軌道構造条件を
満足 しさえすれば,鉄道事業者が自社の経常判断に基づき乗心地に対するサービス水準や














?? ? ?? ?
時 間
(a) 一定範 囲内に維持 され てい る状態
???? ?
時 間




















従来,軌道狂い進みの解明に関する研究は ｢軌道破壊理論｣ と称せ られ,保守作業の大
半を占める高低狂い進み量の推定に関する研究を主体に行われてきたo この場合,軌道の
平均沈下故の増加割合は,平均沈下-1itと沈下故のば らつきを示す標準偏差 (この場合の
｢標準偏差｣は偏差変位の分布特性を示すD) とがほぼ比例す るとい う実験結果3'が得 ら
れていることか ら,高低狂い進みと比例関係 にあるとされている｡ このため,従来の軌道
破壊理論ではレール面での絶対沈下量を推定することで間接的に軌道狂い進みを予測 して







て活用された｡ この理論は,有道床軌道の軌道破壊の尺度 として破壊係数 Aを定義 し,各
軌道構造における軌道沈下の進行割合を標準的な軌道構造に対 して相対評価 したo 一般 に
軌道保守作業後の軌道に列車荷重が繰返 し撒荷 され ると, レール面の沈下-ityは図2-2-1に
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仮定 した｡ このため,まず道床沈下に関する試験結果から道床部の沈下特性に影響する因











ここで, f:石の質量, f･:ばね力,α :ばね力がない時に滑り出す加速度
そ して.これ らの検討結果に基づき破壊係数Aを式(2ユ3)のような係数の相乗積で定義 し
た｡
A-L ･M ･N (2エコ)


























L-(車両係数K) × (通過 トン数T) × (列車速度Ⅴ) (2.2,8)
M - (一定の列車荷重に対するまくらぎ下面圧力 PT)
× (一定の車輪衝撃に対する道床振動加速度i)× (衝撃係数S) (2.2.9)
特に構造係数Mは,一定荷重に対する道床部の沈下丘を評価する項であり,道床部に作
用する圧力と道床バラス ト粒子間摩擦力に関する実験からb∝PTX夕 となることを考慮 し
て式(2.2.9)のように表 されている｡これ以外で軌道破壊に影響すると考えられる因子,帆
えばレール ･まくらぎ等軌道部材の経年による不均一性の増大.道床種別 と土砂混入率,

































































































踏まえ,従来のS式の説明変数 として対象箇所内の平均 p値を新たに導入 し.実態調査結
果に基づき重回帰分析を再試行 した｡その結果.次のような新S式を考案 した｡
S-2.09)く10~】T" .v o58M IJDJ0-31RO26 (2.2.19)
ここで,S:平均軌道狂い進み,T :通過 トン数 V :平均列車連取







たれ 左右方向の軌道破壊理論では,これまで通 り狂い進みに対応 した漸進的な塑性変形
















にされてきている15日 BIc さらに,これらの試験結果と質点系 ･分布定数系等の数値解析モ







塑性変形の発生機構を実験結果から得られたβ∝ PTXy (式(2.2.5)参照)で簡易に表現 し
て しまったためであり,その後,道床部の塑性変形機構の本質に迫る研究はあまり行われ
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第 3章 軌 道破壊 現 象 の地盤 工学 的考察
3- 1 軌道破壊現象の定義 とその構成要素
軌道破壊現象 とは,列車の繰返 し通過に伴い荷重載荷時の軌道面の不整 (軌道狂い)が
漸進的に増加 ･拡大す る現象であ り,ある時間経過後において観測 され る軌道面の不整
(軌道狂い)の推移過程 を表す ものであるO ｢軌道破壊現象｣を厳密に定義すると以下の
ようになる｡
｢線路上のある点にお ける荷重載荷時のレール頭頂面での上下 ･左右方向の変形で,線
路長手方向に対する平均変形畳か らの相対変位量 (偏差変位畳)が列車の繰返 し通過に
伴い漸進的に蓄積 され る現象｣
したがって.軌道破壊現象は,列車荷重赦荷状態における軌道構成各部材の発生応力がそ
の破壊限度を超過 し,部材の構造的な破壊に到 る部材強度的な破壊現象 とは異なる概念で
ある｡また, ｢軌道狂い｣ は, ｢線路上のある点における荷重載荷時のレール頭頂面での
上下 ･左右方向の変形で,線路長手方向に対する平均変形量からの相対変位畳 (偏差変位
量)｣と定義 され.その推移過程は ｢軌道狂い進み｣ と称 されている｡囲3-1-1は.横軸
に経過 日数 を, 縦軸に軌道狂いの絶対量をとった場合の一般的な軌道狂い進みの推移過程
を示 しているO国中の軌道狂い進み曲線が急激に下降 している箇所は,軌道保守により軌
道狂いが整正 され る状況 を示 している｡ このため,軌道狂い進みは,軌道保守が行われた
ある時点か ら次に軌道保守が行 われる時点までを1サイクル として,その推移過程を繰 り
返す といえ,実際的にはこの 1サイクルが研究対象 となる場合が多い｡なお,軌道の保守
作業は一般 に ｢道床つき固め作業｣ (E)3-1-2参照)により行われるが,道床つき固め作
業により軌道面の不整 (軌道狂い)は整正 されるものの,道床部では逆に粒子配列が乱さ
れ る傾向にあ り.道床部の締固め状値については必ず しも良化 したことにはならないo従
来の研究1,によると, このような軌道破壊現象は図3-l-3に示す 4つの現象の相互作用の結
果生 じるものである｡
(1)圧縮 道床バ ラス ト粒子間空隙の減少
(2)流動 道床バラス ト粒子が側方等に移動する現象
(3)貫入 道床バラス ト粒子の路盤-の貫入現象
(4)破砕 道床バラス ト粒子 自体の破砕による細粒化現象
｢圧縮｣ は,道床バラス ト粒子間の空隙が列車荷重の赦荷に伴い減少する現象であるo
荷重減荷前 よりも荷重載荷後の道床部の密度は増加 し･荷重除荷後も荷重載荷前の状態に

















(d.)荒土押出しra日宇まくらぎ (ら)郁 用水庄 (C1
図3-ト4 浮きまくらぎによるポンピング作用
｢流動｣は,道床バラス ト粒子が側方または上方に移動する現象である｡軌道保守直接



















































0 2 4 6 8














合には路盤や路床 自体の圧密沈下も考慮する必要がある｡ しか し,鉄道盛土の経略沈下量
を長期にわたって測定 した報告当こよると,良質な盛土材を用いて充分な転圧施工を行っ
た場合には,盛土の予測最終沈下量を30皿m以内に抑えることが可能であるとされているD








の保守作業 として行われることは少なく,代わりに道床作業に基づ く軌道虹上を行 うのが
一般的である｡ したがって,路盤 ･路床部の圧密沈下分を道床部の変形畳として考えた方
が軌道保守作業上は実用的である｡ これ らのことから,本研究では道床部の変形挙動を主






3-2- 1 繰返 し載荷時の道床部の変形挙動
本節では,前節での軌道破壊現象の定性的な理論考察を踏まえ,軌道破壊現象の時間的












れてきたo Lたがって,従来の研究7'･8'では,道床部沈下量yと荷重繰返 し数Nの関係 もま
た式(2.2.I)で表現 したOこの際,式(2.2.i)の第 1項は,軌道保守直後の急激な変形 (以下,
｢初期変位過程｣と称す)を表現するものであり,第 2項は初期変位過程終了後の漸進的
な変形 (以下, ｢漸進変位過程｣ と称す)を表現するものである (図2-2-1参照)｡この
































































生 じる道床バラス ト粒子の滑動現象にあり,道床部全体としてみると塑性変形を生 じるこ
とになるものと考えられ る.また, この現象を変位品の点から捉えると,弾性変形は道床
バラス ト粒子間隔の一時的な変化 として表現され,塑性変形は弾性限界変位以上となった














上記の現象には,粒子間空隙 (間隙比),粒子形帆 粒度分布,拘束圧,荷重繰返 し数,
応力履歴,ひずみ振中乱 ひずみ速度等が支配的な要田になると考えられるが,これ らの物
性的因子は,荷重条件 ･軌道構造条件 ･軌道状態 ･保守の作業特性 といった外的なあるい
は構造的な入力条件に左右 されることとなり,物性的因子を個々に制御するのは実際には
不可能に近い｡つま り,実際の変形挙軌を解析的に説明する物性的国子は･実際の軌道で
制御可能な荷重条件 ･軌道構造条件 ･軌道状態 ･保守の作業特性といった入力条件と関係
づけられて初めて意味をなすものであるD軌道破壊現象に関与する入力条件としては次の
ようなものが考えられる｡
○道床部-の荷重の影響 :輪重 ･横圧 lJli両 ･ifri転条ItF-･軌道諸元条件･軌道状態条
件].軌道各部の変形特性 〔軌道構造条件〕




振動特性 〔車両 ･運転条件〕,レール頭頂面凹凸 .軌道狂い
〔軌道状態条件〕,軌道各部の振動特性 〔軌道構造条件〕










考慮する理論的アルゴリズムが欠如 している面が多分にあり, ｢状態係数｣とい う哩味な
概念で道床部の状態を評価するしかなかった｡ しか し.今後軌道破壊現象のより高精度な
解明を行 うには,道床部の材料特性に起因する変形特性を考慮 した構造解析を行 う必要が
あ り,そのためには,軌道状態 ･保守の作業特性 といった入力条件を前述の物性的因子 と
関係づけて細分化 し道床部の状態を評価することが必要である｡またこれにより,道床部
関係パラメーターの構成関係が解析理論の厳密 さを損な うことなく推測可能になるととも


























(2)路盤に対する道床バラス ト粒子の ｢貫入｣現象は生 じないD






3) 高谷時裁,乾 清一,田中斯道 :中間粒度バラス トの細粒劣化,軌道沈下に及ぼす効
果.鉄道技術研究所速報,1976.
4) 佐藤吉彦,梅原利之編 :線路工学,日本鉄道施設協会, 1987_
5) 杉山徳平 :在来線における軌道狂い進みの実態調査 とその解析,鉄道線路,Vol.26
No.2,pp.59162,197i,
6) 鉄道総合技術研究所編 :鉄道構造物等設計標準 ･同解説 ｢土構造物｣,丸善, 1992.
7) 佐藤 裕 :繰返荷重による道床沈下の実験,鉄道技術研究報告,No.65,1959.
8) 岡部二郎 :バラス ト支持力の実験的研究 (上),鉄道線路,vol.9No.8,pp.5-10,1961
9) 須長誠 ･石川達也 ･名相明 :鉄道線路における道床部の設計 ･維持管理技術の現状,
土と基礎,pp.10-14,1995.
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第 4章 実物大試験 による道琵部の繰返 し変形挙動の検討
4- 1 試験概要
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Eg)4-1-6 道床バ ラス トの粒径加積曲線
表4-1-1 試料の各種試験結果
試料名 安 山 岩 試験結果 基 準 値
原 石 硬 度 18ー5-19.2 ≧ lワ.0
吸 水 率 % 0.30′-2.40 ≦ 3.0
吸水耐圧強度 MPa 40ノー260 80,
密 度 tJm3 2.75
圧縮強 さ MPa 230.0
道床部 均等係数 1.70単位容積質量 t/m⊃ 1一60--.1.70 ≧ 1†40
摩 損 率 % 14,3-21.6 ≦ 27.0
表4-1-2 測定項 目および計測器一覧表
測定項 目 品 名 型 番 感 度 設置数
上下 左右
まくらぎ上下変位 変位計 東京測器 CDP-25 500/⊥/mm 2 4
まくらぎ左右変位 変位計 東京#lJ器 CDP-25 500ノ⊥/mm 0 2
ー48-
(1)上下方向載荷試験
試験では･鉛直荷重を PCまくらぎ (底面積 ‥o･48m') の両側 レール位置に直接載荷 し
たO片 レール当た りの最大鉛直荷重強度p川m-としては･実際の列車荷重を想定 した上,帆
桓剛性による荷重分散効果を考慮 して20･25･30･35,40kNの5ケースとしたO 舶 苛方法
としては,まず1回 目の減荷では所定のPmarまで5･OkN刻みで負荷 ･除荷を繰 り返 しながら
手動で圧縮赦荷 し･2回 目～10回 目の拙荷では刻みをいれずに手動でPmaxまで負荷 した後,
除荷 した O なお･手動で載荷する場合のiTR荷速度は,道床部の変形挙動にひずみ速度の影
響が現れないようなものとして各試験 とも10kN/30秒 (ひずみ速度0.1%/分以下)程度 と
したoその乱 中心荷重pmJ2.片振幅AP-P"JaJ2の2Hzの正弦波形で40,000回まで繰返 し
圧縮職荷 した｡そ して,40,000回載荷後に,手動で所定のPmEZrまで5.OkNずつ刻みをいれな
が ら負荷 した乱 除荷 したoこの際･pm-が40kNより小さい試験に対 しても,40,000回後










験 した｡職荷方法 としては.まず軌道整備直接に所定の鉛直荷重を繰返 し献荷 し,上下方
向の変形が収束 した後,鉛直荷重を所定の値に固定 したまま,水平荷重による繰返 し載荷
試験を行った,水平荷重の基本的な職荷パターンは上下方向の場合と同様であるが,まず
1回 目の減荷では所定のQ"皿まで2.5kN刻みで負荷 ･除荷を繰 り返 しながら手動で圧縮職荷
し,2回 目～ 10回 日の職荷では刻みをいれずに手動でQmo_rまで負荷 した後.除荷 した｡そ

















まくらぎ種 別 鉛直荷重PT 最大水平荷重 QmE.I(kN)10.0 15_0 17.5 20.0
3号 PC 40kN ○ C)
50kN ○ ○ ○ ⊂)
55kN (⊃ C) ○
60kN ○ ○ ○
6号 PC 50kN ○ ○
6号+座屈 50kN ○ ○
表4-1-4 表記方法の比較
第 4章の表記方法 従来の表記方法






表か らわかるよ うに,本章の鉛直荷重強度p ",arは,軌拒剛性による荷重分散効果 Rpを輪
重に乗 じて得 られ るレール圧力に相当し,まくらぎ1本にかかる鉛直荷重の合計ptは,左
右 レールのレール圧力の和に相当するC また,本章の水平荷重強度Q川arは,軌拒剛性によ
る荷重分散効果 RHを輪軸横圧Hに乗 じて得 られるまくらぎ横圧力に相当する｡
4- 1-4 道床バラス ト粒子の移動傾向把握試験方法
第 2期の道床バ ラス ト粒子移動幌向把握試験に用いた試験装置 ･試験軌道および繰返 し
載荷試験方法を以下に示すっ
試験軌道は.第 1期の上下方向載荷試験軌道 と同様なEE]4-l-8に示すような断面としたO








繰返 し瓶荷時のPCま くらぎ直下の垂直 ･せん断方向の荷重分布を測 定するため, 3号
PCまくらぎ下面に図4-1-10のようなSS-400製のカバーを取付け,その内部に 27個の2
方向ロー ドセルを図4ll-11のように配置 した o なお. 2方向ロー ドセルを取 り付けた 3号
PCまくらぎは,N｡.6の 2方向ロー ドセル (図4-1-11参照)が図4-1-8の左側のレール位
置直下に配置され るように設置 した.試験に用いた 2方向ロー ドセルは,谷 ら3'が模型帯
基礎 (フーチング)直下の荷重を測定す るために開発 したものを今回の道床部の試験用に
設計 し直 したものであるOこのロー ドセルは,断面 2次モーメン トを局所的に非常に小さ
くすることによ り生 じる両端固定梁の平行平版変形モー ドを利用 して一画4-1-12に示すよ
ぅに荷重の作用方向と直交する方向に開けた孔の肉薄部分に貼 り付けた 8個のひずみゲー
ジ (東京測器製FLA-05111)により4ゲージ法でホイー トス トンブ リッジを組み･直荷重
とせん断荷重の 2方向力を検出する構造であるo表4一ト5に 2方向ロー ドセルの性能を示
す｡測定は,図411-13のように 2方向 ロー ドセルの受圧板 (図4-1-ll(a)参照)にサン ド
ペーパー (AA120)を貼 り付けて行った｡
なお,試験に用いた道床バラス ト,試験軌道の作製方法･上記以外の計測 器 (測点配置
は図4-ト8参照),練返 し載荷試験方法は･第 1期の上下方向載荷試験に準ずる0
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名 称 型 式 仕 様 制作会社
3軸型加速度変換器 AS-2TG 定格出力 :614pVN感度 ±614〃/G容量 2G非直線性 1%RatedOutput応答周波数 DC～63Hz入出力抵抗 22.70 共和電業
2方向ロー ドセル 試作品l 測定感度 :±6.SON/Jl(直荷重) 東京測器研究
区4-1-13 まくらぎ下面圧力測定用PCまくらぎ
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4- 2 上下方向の繰返 し変形特性
4- 2- 1 繰返 し載荷による変位の増加傾向
上下方向繰返 し瓶荷試験時のまくらぎの鉛直方向変位品の推移を検討する｡一例 として,
pn1--40kNにおける繰返 し載荷試験時の最大鉛直変位凱 m-,残留鉛直変位畳 IJp,鉛直変
位振幅凱 Dの推移を合わせて馴 -2-1に示すOここで, unl皿はPm皿負荷時の弾塑性変形丑を,
"pFま除榊 寺の塑性変形畳を, uoは 1回の負荷 ･除荷における変位振幅畳を表 し,各数値間
は7L",at=EJg+71Fの関係にあるOなお･本章で用いる鉛直変位品とはまくらぎ上の 2測点
(図4-l-1(a)参照)の平均値をさすが,路盤の変位量は差 し引いてある｡ 国から1,mmおよ
びELpEま荷重繰返 し数 とともに増加 し･その増加割合は-定植に収束することがわかるO-
方, uoは繰返 し載荷初期には増加するが,その後は一定値に収束する傾向にある｡同様な
傾向は図4-212に示すようにPm瓜が異なる試験でも見られた｡そこで, 7LmqおよびZIpの増加
割合が一定である部分を･式(4･2･1)のように荷重繰返 し数州こ対 して 1次関係にあると仮
定 し近似する (E)4-2-l,図4-2-2参照)o
TJ=α+β〃 (4.2.1)
氏(4-2･1)を第 3草で述べた式(2･2.1)と比較 した場合, βは,漸進変位過程における1回の負
荷 ･除荷に対する変位畳の増加割合 (以下, ｢変位進み係数｣と称す)を近似的に示 し.
αは,初期変位過程終了時の変位畳 (以下, ｢初期変位丑 ｣ と称す)を示すものであると
考えられ る.なお, 'L'nGErおよびTIpの近似直線の傾きをそれぞれ βmar, Bp,各近似直線が縦
軸 と交わる点 (y切片)の変位-fa-をα".叫 Ctpとし,それ らを表4-2-1に示す｡まず,表中
の Bnzaxと Bpはほぼ同一の値であることから.漸進変位過程におけるulnE.rの増加は, upの増
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Pma.r 回 帰 係 数α川∝ αp Bma_r Bp
(mm) (mm) (mm/回) (mm/回)
20kN 0.262 0.165 2.58×10~7 2.00X10-7
25kN 0.479 0.273 8.52×10~7 1.12Xl0-6
30kN 0,644 0.419 1.53×10~ 6 1.8lXlO~6
35kN 1.030 0.665 4.25×10~ G 5.26XlO ー 5
40kN 1.172 0.771 1.02×10ー5 9.79×10-5





4- 2-2 繰返 し載荷による変形機構の変化
繰返 し減荷による変形機構の変化を荷重～変位関係等から検討する｡ 図412-3(a)にPmn ･
=40kNの試験における1回 El,10回 目および40,000回搬荷後の負荷 ･除荷時の荷重～変位
関係を,tg]4-2-3(b)に同 じくPmox-20kNの場合の関係を示す0回から繰返 し俄荷初期には





重に対 して示 したものであるO このため,回に示す荷重繰返 し数ごとの各線は弾性成分に
ょる各回での負荷曲線を示す と考えられる〇 回から弾性成分の負荷曲線は弾塑性成分の負
荷曲線 と同様の傾向を示 してお ｡,繰返 し減荷に伴 う負荷曲線の湾曲は弾性成分によるも
のであることがわかる｡
馴 -2-5は練返 し赦荷に伴 う各測点 (図4-1-i(a)のA点～C点)の路鮭圧力の変化 を
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APm瓜-20kN●●●●●~▲▲● ▲ o o
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降伏時｣ と称す)と40,000回蔵荷後の レール直下 (図4-1-1(a)のA点)およびまくらぎ中
央位置 (図41-日a)のB点)における負荷時の路盤圧力と鉛直荷重との関係を示 したもの
である0回から･A ･B両点とも初期降伏時にはP"･ELrの違いによる路盤圧力の差は見 られ





傍を境に して レール直下における路盤圧力は急激に増加 し,まくらぎ中央の路盤圧力は逆
に増加割合が急に鈍る傾向にある｡ さらに,Eg)4-2-3(b)を見ると,407000回職荷後に試験




















時の最大変位丑 ,mort残留変位軌 L,の関係 (図4-2-3参剛 を白マークで･初期変位過程終
了時の最大初期変位韮 αmal･と残留初期変位亜apの関係 (図4-2-1参照)を県 マークで･そ
れぞれPmDIごとに示す0回か ら, tlmArとTIp,およびαmarとapはそれぞれ 1次関係にあるこ




























































































一定であり, Bpあるいは Bpと等 しい βm.zrで表 されるD したがってここでは,漸進変位過







4- 3 左右方向の繰返 し変形特性
4- 3- 1 繰返 し載荷による変位の増加傾向
左右方向繰返 し載荷試験時のまくらぎの水平方向変位壁の推移を検討する｡まず一例と
して一PLk60kNで一定に LQ,-を変化 させた場合の荷重繰返 し数と最大変位13i-V".arの関係






あるO そこで,4-2-1項同様vn瓜の増加 割 合が一定である部分を荷重繰返 し数に対 して直
線近似 LTその近似直線の傾きをβ.D,-Iy切片をα･mdとする (図4-311参照)｡まずQm瓜
を横軸に α′,narを縦軸にとり･各p,Buに図4-3-3に示す.図から最大初期変位畳 α,mqはQm ar
の増加に伴い増加する傾向にあること.およびQmarの影響度と比較すると初期変位塁に対
す るP･の影響度はかな り低いことがわかるO 次に,Qmaxを横軸に β･",arを縦軸にとり,各pt
別に図413-4に示す｡図か ら,変位進み係数 @'".cLrはQmarの増加およびpEの減少に伴い増加
することがわかる｡
4-3- 2 繰返 し載荷による変形機構の変化
繰返 し載荷による変形挙動の推移の例 として,図4-3-5にQ"1.ZX-20kN･P'-60kNの試験
におけるl回 目,10回 目および20,000回搬荷後の負荷 ･除荷時の荷重～変位関係を示す｡国
から,上下方向准荷試験時 と同様繰返 し載荷初期には塑性傾向の強い弾塑性状憶を呈する
が,荷重繰返 し数が増加するにつれて弾性化が進行することがわかる｡また,負荷曲線の
形は荷重繰返 し数が増加 しても直線的であり,上下方向載荷試験時のように繰返 し載荷に
伴い非線形性が強まる傾向は見られない｡このため,漸進変位過程における左右方向の変
形挙動では. 上下方向と異な りQm∬以下の荷重状態に対 してほぼ一定の変形機構にあると
考えられる｡そこで,荷重～変位関係をここでは線形 と仮定し,繰返 し載荷試験時の実際
の負荷曲線に対 して近似を行った｡なお,この際線形 と仮定 した負荷曲線の傾きを道床横
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5000 10000 15000 20000
荷重繰返し数〃
(b) ¢ 川∬ -15kNで一定の場合
図4-3-1 最大水平変位畳と荷重繰返 し数の関係
Qm0,-20kN,P1-40kN
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地 軸 -21-21-- - -A--- ---一血 ･--J1---九一一
残留変位量vp

























5 10 15 20 25
最大水平荷重Qmar(kN)
図4-3-3 水平荷重の初期変位畳-の影響
?? ? ? ???? ? ???
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5000 10000 15000 20000
荷重繰返し数 Ⅳ
図4-3-6 繰返 し磁荷時の道床横ばね係数の変化





































次に,漸 進変位過程に対する検討を行 う｡4-2節同様漸進変位過程の1回の負荷 ･除荷で
生 じる残留変位丑は β･n.ばで表 されるO-jf,負荷時の荷重-変位関係は線形であるため,
変位振幅丑は式(4.33)により求められるo
v∫h-Q"･ar/K,f (4･3･3)
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検討す るO まず.左右方向繰返 し職荷試験時のまくらぎの水平変位畳の推移について検討
す る.図4-3-ll(a)はQmar-20kN,Pt-50kNの場合の荷重繰返 し数 とvmorの関係を各種まく
らぎについて示 したものである｡図では初期変位過程が収束するまでの荷重繰返 し数に,
3号 PCま くらぎと6号 PCまくらぎ (座屈防止横付を含む)の間で差があるものの,初






? ? ?? ?




? ? ? ? ?

























? ? ? ?


























って次第に的相 が増加 していくことを示唆 してお り,初期変位過程におけるumcLrの急激な
増加現象を表 しているo Lたがって,各pmarに対応するαm瓜は,国中点線のように表 され
ると考えられ,この関係をべき乗と仮定 して近似すると,次式のようになるC

































②粗粒材 としての道床部の材料特性を評価 した変位振幅丑と残留変位量の関係から得 ら
れる塑性変形特性





をlhhの 2次関数と仮定 して近似 し,国中に点線で示すとともに,式(4.4.3)に示すO
βm.zI- 03-b3･ZLJh+C3Iulh2 (4.4.3)



















0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
水平変位畳17(帆 )
図414-3 道床横抵抗力に対する鉛直荷重の影響









係 を強制変位畳 と反力の関係 として捉えれば.図の荷重～変位関係はV,narと道床横抵抗力
の関係 と考えることができ,prの増加に伴い道床横抵抗力 も増加することがわかる｡従来.
道床横抵抗力はまくらぎ端面 (幅約24cmX高さ約17cmの側面)および側面 (長さ約200cm








る変位畳 (渦動限界水平変位畳 vJ,M)以上では一定値 (鉛直荷壷無職荷時の最終道床横抵
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表4-4-1 左右方向載荷試験の回帰結果











するOなお,一般に滑勤限界水平変位丑 vlmの値 としては2mmが用いられてお り引, 〃に関






































一方.まくらぎ横圧力 (本章では ｢水平荷重Q｣に相当)とまくらぎ左右変位畳 (本草
































一方 , βrmGErを推定する際の留意点に関しても,4-3節の検討結果か ら上下方向と同様で
あることがわかる｡ このため,まず道床横ばね係数K'の収束値K'Fを推定する.式(4.4.9)の
ようにK'は道床部の横抵抗力を表すことか ら,繰返 し載荷に伴 うK'の低下は,まくらぎ
/道床バラス ト間の摩擦抵抗力の減少 と,まくらぎ端部等で道床部が有する抵抗力の減少
に起因す ると考えられる｡ここで, K'Tを推定するにあたり以下の 2つの仮定を設けるO


















































0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
初期変位畳 αtnox(rml)
図4-4-7 K"と初期変位畳 α'marの関係
K'jの増加割合 を Il'として定義す ると,〟'は式(4.4.9)の右辺第 2項の FL/vJに相当 し,ま くら
ぎ/道床バ ラス ト問の摩擦抵抗力に起因するばね係数の増分を表現す ることになる｡ さて,
①の仮定によれ ば繰返 し載荷が充分行われた場合 〃はFLJに収束す ること.お よび図4-3-2
のように漸進変位過程にお ける変位振幅畳 V∫hは一定であることを考慮すれ ば , p'は一定
値FL'jlこ収束す ると仮定できる｡ さらに,②の仮定か ら式(4.4.9)の右辺第 1項はP,に対 し独
立であるo Lたがって,同一Qmarに対す るK'TとP'Ej:1次関係 にあると考えることができる｡
この推論 をもとに,図4-3-7のK'-PT関係 に対 してQ,'∬別 に近似直線を引き,その傾 きを
平均す るとJl･f-1.30になる｡図4-3-7の点線はFL'J-1.30とした場合の近似直線であるが,
国中の近似直線がデータの傾向を充分捉えていることか ら上記の仮定は実用的であること




一九 図4-3-8か らわかるよ うに道床部の抵抗力の減少は初期変位量 と関係づけられ るた
め, α･muとK･n関係 をQM ごとに示す と図4-4-7のようになるo図ではK'Iが α■mArの増加に
伴い減少す るた れ K〟の大小は端部等が繰返 し載荷によりどの程度乱 されたかに影響 さ
れ ると考えることができる. なお,この推論は, α･m'Fの大小はPtにあまり影響 されないと













次に,塑性変形特性を表す変位振幅畳 vshと β'"7arの関係を図4-3110か ら推定す るo この












式(4.4.15)による推定値を図4-314に実線で示 し,実測値 と比較する.図から,上下方向 と
同様.推定式が軌道の設計上想定される荷重範囲 (QmEU-10-20kN)において有効である
ことがわかる｡また,各推定曲線のⅩ切片の傾向から,初期変位過程終了時には繰返 し載





4- 5 繰返 し載荷時の道床バラス ト粒子の移動傾向
4- 5- 1 まくらぎ下面における反力の分布傾向
(1)垂直反力の分布傾向
まくらぎ下面における垂直反力の分布傾向は,従来弾性床上の有限梁にレール圧力が作
用 した場合の反力分布 として求められてきた10㌦ しか し,B]4-2-6からわかるように繰返
し載荷により路盤圧力の分布傾向は変化するため,まくらぎ下面における垂直反力の分布
も繰返 し減荷に伴い変化することが予想 される｡このため,道床部のばね係数を繰返 し載
荷前後で一定とする線形弾性論から求められる理論上のまくらぎ下面圧力の分布傾向と実






本節でい うまくらぎ下面圧力phVとは, 2方向ロー ドセルで測定される直荷重を受圧板面











ま く らぎ幅方 向のPLNの分布傾 向につ いて検討す るC ただ し.ま くらぎ幅方向 とは




方向ロー ドセルまでのまくらぎ幅方向に対する拒離を表 してお り･プロット点の x座標が
正の値であれば2方向ロー ドセルの中心位置はまくらぎ中心よりもN側に･負の値であれ
ばS側にあることをそれぞれ示 している｡ただ し･No･16-No17の2方向ロー ドセルは･
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100 _50 0 50 100
まくらぎ中心からの距離(m )
(C) 40000回載荷後
図4-5-2 垂直反力の分布傾向 (まくらぎ幅方向 ･Pm皿-40kNの場合)
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00 -50 0 50 100
まくらぎ中心からの距離 (mm)
(C) 40000回載荷後
図4-5-3 垂直反力の分布傾向 (まくらぎ幅方向 ･PmdX-20kNの場合)
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表4-5-1 まくらぎ底面の荷重分担率
ま くらぎ長手方向の同一位置に 3個づっ配置 してお り (図4-1-11参照).このまくらぎ長
手方向の位置の違いは両図におけるプ ロット点の種類の違いで表 してある｡回を見る限 り,
ま くらぎ幅方向のPdJの分布 は,一部にややばらつきが見られ るものの大筋ではほぼ均一
に近 く,図4-5-1と異な りロー ドセルの位置の違いや繰返 し載荷に基づ く分布傾向の差異
は明確には見 られない｡
以上のことか ら.まくらぎ下面における垂直反力は.まくらぎ幅方向に対 して明確な傾
向が見 られ ないものの, まくらぎ長手方向に対 しては レール位置直下近傍で大きくまくら
ぎ中央付近で小 さいとい う不均一な分布を呈 してお り,その分布傾向も繰返 し載荷に伴い
レール位置直下近傍の垂直反力が減少 しまくらぎ中央付近の垂直反力が増加するとい う特
徴を有す ることがわかる｡ 一方,前述のように路盤圧力の分布傾向や増加傾向も繰返 し栽
荷や荷重状憶によ り変化するO図4-216をもとに繰返 し載荷前後の路盤圧力の分布傾向を
同一鉛直荷重強度で比較 した場合,レール直下の路盤圧力は繰返 し職荷に伴い減少す るの
に対 し,ま くらぎ中央の路盤圧力は逆に増加する傾向にあることがわかる｡ この繰返 し戟
荷に伴 う路盤圧力の分布傾向の変化は,図415-1の繰返 し叔荷に伴 うまくらぎ下面圧力分
布傾向の変化が原田であると考えられ る｡ つま り,ま くらぎ下面における道床部の荷重支
持状値は,繰返 し聴荷初期の垂直反力のまくらぎ長手方向の不均一分布を多少な りとも是
正す るように,繰返 し磁荷に伴い レール位置直下付近か らまくらぎ中央に移行するが･こ
の垂直反力の分布 は見方を変えれば道床部上面における分布荷重 となるため･その分布形
状が繰返 し載荷に伴い変化すれば,道床部の応力状態や路盤圧力の分布傾向も変化するこ
とは容易に理解できる｡ なお,繰返 し載荷中に 2方向ロー ドセルで測定されたまくらぎ下
面における垂直反力の合計の2分の 1は,蓑4-5-1に示すように載荷荷重である最大鉛直
荷重強度凡'arの 8割程度であったo この負担割合は･測定ま(らぎ側面での周面摩擦や ロ
ー ドセル馴 寸け治具で担 う垂直反力を考慮すればほぼ妥当な値であると考えられるC
(2)せん断方向反力の分布傾向
前章で考察 した ように.道床バラス ト粒子の移動 (すべ り)は道床内部の局所せん断応
力の発生傾 向や密度分布に重要な影響を与えていると考えられ･繰返 し唯荷に伴ってこの
道床バ ラス ト粒子の移動傾向が変化す るために･初期変位過程や漸進変位過程のような現
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象が生 じるものと考えられる｡ したがって.ここでは(1)と同様 2方向ロー ドセルを下面
に配置した測定用特殊まくらぎを用いてまくらぎ下面のせん断方向反力を測定 し,その測




なお,本節でい うまくらぎ下面せん断圧力Ptsとは, 2方向ロー ドセルで測定されるせん
断荷重を受圧板面積で除 したものであり,各 2方向ロー ドセルが受ける平均せん断圧力を
示すものである｡ 繰返 し蔵荷時のまくらぎ下面せん断圧力分布の推移の一例 として,Pm EZr
-40kNの試験におけるl回 目,10回目および40,000回報荷接のPmat負荷時のまくらぎ下面せ
ん断圧力分布を図415-4(a)に示 し,図4-5-4(b)に同 じくPmo.r-20kNの場合の分布 を示す.
ただ し,PISは. 2方向ロー ドセルに働 くせん断荷重が図4-l-11のW方向を向 く場合正の
値になるように符号の正負を定めているO すなわち,まくらぎ下面の道床バラス ト粒子が
ま くらぎ中心か ら離れる方向 (W方向)に移動すれば,PTSは正の値を示すことになるO
なお,図の横軸は図4-511と同様まくらぎ中心から2方向ロー ドセルまでのま(らぎ長手
方向に対する拒離を表 してお り,各プロット点間も図4-5-1と同様スプライン補間 してあ





ラス ト粒子はレール位置直下か ら遠ざかるように左右に移動 し,まくらぎ中央付近ではま
くらぎ中心方向に移動する傾向にあること,および繰返 し載荷初期には載荷点であるレー





す る｡繰返 し載荷時のまくらぎ下面圧力分布の推移の一例 として,PH.ar-40kNの試験にお
ける1回 目,10回 目および40,000回載荷後のPmol負荷時のまくらぎ下面せん断圧力分布をま
くらぎ中心からの位置別に図4-5-5に示 し,図4-5-6に同 じくPmax-20kNの場合の分布を示
すOただ し,Ptsは 2方向ロー ドセルに働 (せん断荷重が図4-1-11のN方向を向く場合正
の値になるように符号の正負を定めてお り,まくらぎ下面の道床バラス ト粒子がまくらぎ
中心か らN方向に移動すれ ば,p'Sは正の値 を示す ことにな るo なお.両国の横軸は
図4-5-2,図4-513と同様まくらぎ中心から2方向ロー ドセルまでのまくらぎ幅方向に対す
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まくらぎ中心位置からの距離(m )
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二vlO0 -50 0 50 100
まくらぎ中心からの距離 (mm)
(C) 40000回載荷後
図4-5-5 せん断方向反力の分布傾向 (まくらぎ幅方向 ･Pmar-40kNの場合)
-90-




















































-IJUIO0 -50 0 50 100
まくらぎ中心からの距離(- )
(C) 40000回載荷後
馴 -5-6 せん断方向反力の分布傾向 (まくらぎ幅方向 IPm瓜-2DkNの場合)
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る距離を表 している｡図を見る限 り, Plsは.ロー ドセルの位置の違いや繰返 し減荷に基
づ くまくらぎ幅方向の分布傾向の差異は明確に見られないものの.各回とも縦軸のゼロ点
をまたぐ全体的に右上が りのデータ分布 となる傾向にあるO このことからまくらぎ幅方向
の道床バラス ト粒子の移動傾向を検討すると,道床バラス ト粒子はまくらぎ中心から遠ざ














傍の道床バ ラス ト粒子がより拘束圧 (垂直反力)の低いまくらぎ中央部やまくらぎ端部に









4-2節で述べたように鉛直変位畳 zIの弾性成分は荷重繰返 し数の増加 とともに強い非線形
を次第に示すようになるため (図4-2-4参照),負荷曲線の形 も繰返 し載荷が進むと下に
凸の曲線に変化するo この現象を前述の道床バラス ト粒子の移動傾向と関連づけて検討 し
た場合,その理由は以下のように考えることができる｡まず,レール位置直下近傍の道床
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これを波形解析ソフ トで数値積分 したものである｡このため,荷重の負荷 ･除荷に伴 う各
荷重強度間の相対変位丑を評価することはできるものの,ゼロ点が不定となるため繰返 し
職荷前からの絶対変位畳を特定することはできない｡ したがって本項では, 3軸型加速度
計の測定結果を数値積分する際に.分析結果の負荷曲線 と除荷曲線が描くヒステ リシス ･
ループ 1ル-プ分の変位丑の平均値がゼロになるように積分定数を定めてお り,変位量は,
鉛直方向の場合 3軸型加速度計が沈下すれば正の値を示 し,水平方向の場合 3軸型加速度
計が図4-1-11のW方向に移動すれば正の値を示すように符号の正負を定めている｡また,
本項の鉛直変位塁に限って各箇所とも鋼製路盤の鉛直変位畳が含まれているが.路盤の鉛





ステ リシス ･ループの面積が減少するDこのように繰返 し載荷に伴い荷重～変位関係の傾
きが増加 し減衰比が減少するのは, 3軸型加速度計を設置 したレール位置直下近傍の道床
部中層が締め固ま り道床バラス ト粒子個々のすべ りが生 じにくくなるためであると考えら
れる｡ 一方,道床肩では,荷重繰返 し数の増加に伴い変位振幅畳が増加するとともにヒス
テ リシス ･ループの面積 も増加する傾向にあり. レール直下と逆の傾向を呈している｡こ
の理由は,繰返 し載荷試験開始前にはランマーによる締固め等の軌道整備により締め固ま
っていた道床肩部の道床バラス トの積層状憶が.繰返 し我荷が進むにつれて次第に乱され.
道床バラス ト粒子個々のすべ りが生 じ易くなることによると考えられる｡なお, レール直
下,道床肩,道床法面の順にヒステ リシス ･ループの面積 と鉛直方向の変位振幅畳は小さ
くなり,道床法面では,繰返 し概荷に伴 うヒステ リシス ･ループの変化はあまり見られな
かった｡
次に,繰返 し赦荷時の道床各部のまくらぎ長手方向 (ただ し,前節までの ｢水平方向｣
と同義であるため.以下では単に ｢水平方向｣と称す)の変位畳と鉛直荷重関係の一例と

















































































































































なされていない道床部の繰返 し変形特性に関 して,粗粒材 としての材料特性を考慮 し実用
的な観点から検討 したO検討の結果得 られた知見を要約すると,以下のようになるO
(1)初期変位過程は,繰返 し職荷初期における道床部の構造変化に伴い,ヒステ リシス
･ループが弾性化 しなが らその形を変えていく過程であり,繰返 し荷重強度に依存 した割
線ばね係数の低下および残留変位畳の増加により急激な変形が生 じる｡
(2)漸進変位過程は,繰返 し職荷により道床部の構造的特性が安定状態にある場合の変



























(7)上下方向の ヒステ リシス ･ループが繰返 し槻荷や荷重状態に伴って変化するのは,
繰返 し臓荷に伴 う道床バラス ト粒子の移動により道床バラス トの積層状態が変化 し, 道床














検討で得 られた道床バラス ト粒子の移動傾向は,第 3章で考案 した初期変位過程や漸進変
位過程の変形挙動の特色をほぼ説明するものであり,第 3章で明らかに した本研究の理論
的な方向付けや研究課題が正 しかったことを証明するものである｡ このため,繰返 し蔵荷
に伴 う道床内部での道床バラス ト粒子の移動傾向を明確にすることは,道床部の変形機構
や構造特性あるいはまくらぎの支持状態や道床部の応力状態等を詳細に検討する場合かな
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第 5章 大型繰返 し三軸試験 による道床バ ラス トの変形特性の検討
5- 1 試駿概要
5- 1- 1 試験日的
従来我が国における実験的検討 としては,道床バラス トの種類 ･粒度.道床厚,まくら
ぎ拝礼 路盤強度 といった構造条件と,繰返 し周波数,荷重強度といった荷重条件に着 目
し,それ らの条件 と道床部沈下量との相関関係を実物大試験結果から直接的に推定 したも
のが多いO このた*,道床部 自体の変形機構を厳密に考察 した研究は少なく,文献1や文




本研究においても,第 4輩では実物大試験軌道を用いた繰返 し載荷試験を行ったDそ して.
試験結果か らこの試験条件と頬似 した軌道状態に限定 してはいるが,粗粒材としての材料
























試験に用いた道床バラス トは.山梨県大月市で産出 され る安山岩の砕石である｡ 試験に
用いた道床バラス トの粒度分布を図5-1-1の③で示す｡なお,我が国の鉄道では同国の(丑
と②の間に挟まれ る範囲の粒度分布を用いてお り7),①は最 も粗粒 (均等係数Uc-1.52)
② は最も細粒 となる (Uc-1ー65) O このため,今回の試料である③は① と②の中間 (Uc-
1.7) となる｡ また,JSF-Tll1-1990の読取法に基づいて行 った道床バラス ト粒子の密度試験
結果 を表5-1-1に示す｡試験供試体は直径30cm,高 さ60cmであ り,JSF-T53111990の試験法
に準 じた圧密排気条件のCD試験を行った｡供試体は,厚 さ2mmのメンブ レンを装着 した
供試体作製用モール ド内に気乾燥試料を10cmの層 ごと (合計 6層)に分けて投入 し,杏
層 を小型バイブ レーター (重 さ20.4kg,Eg]5-1-2参照)により最大密度 (1.72t/mヨ程度)に
なるように一定時間 (5分間)振動締固めて作製 したO 供試体作製に当た り,供試体上下
端面付近の緩み層を軽減するために,供試体の端面に小粒径の砕石を入れ,上下端面は平
行 ･平粥になるように丁寧に整形 したO供試体上下端はアク リル板 とろ紙一枚を介 してキ
ャップまたはペデスタルに按 している｡ 試験に用いた大型三軸試験装置の概要を図5-卜3
お よび図5-卜4に示す｡軸荷重は供試体のキャップ直上に設置 した平行平板形門型構造･を
有す るひずみゲージ式ロー ドセル (容量±50tonf)で測定 した｡ これは,ピス トンと軸受
部に作用す る摩擦力の影響を除去するためである｡なお,軸受部 とピス トンの間をベア リ
ングでガイ ドすることにより摩擦力は別途軽減 している｡ 供試体の軸変位は次の 2種頬の
方法で測定 した｡一つは供試体のキャップの動きを対角線上に設置 した 2個の非接触変位
計 (ギャップセンサーGapSensor,容量10m恥 以下 ｢GS｣ と称す)で測定する方法,もう
一つは局所変形測定装置 (LocalDeforTnationTransducer,以下 ｢LDT｣ と称す)8)で測定する
方法であるO この場合,前者の測定値は供試体上下端での緩み層の過大な変位 (べ ッデ ィ
ングエラーBedding Eror,以下 ｢BE｣と称す)を含んでいる可能性があり,10~4以下の微
小ひずみの測定に対 し前者の方法は必ず しも適当とはいえない9)｡ したがって,ベ ッデ ィ
ングエラーの影響を含まない応力～ひずみ関係を正確に測定す るために,軸ひずみ約 1%
まではLDTを併用 している｡ 使用 したLDTは大LDT (長 さ500mmX幅6mmX厚 さ1mm) 2
個 と小LDT (長 さ180mmX幅4mmX厚 さ0.2mm) 4個であ り,両方 とも材料に りん青銅板
を用いてい るDLDTの取付状況の詳細を図5-1-5に示す.また,供試体の側方変位は , 供
試体の対角位置の 2測線に各々 1セ ット3個づつ,合計 6個取 り付けた非接触変位計 (香
量4mm)で計測 したO
試験では,単調載荷試験 (ML) と繰返 し搬荷試験 (CL)の両方を行った｡ 試験条件を
表5-1-2に示す｡ この際,拘束圧 03を20kPa～60kPa程度 としたのは.道床部で発生す る拘
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表5-ト1 道床バラス ト粒子の密度試験結果
粒 径 (cm) 0.10 - 4.75 4,75 ′- 9.50
粒子の密度(g/cmユ) 2.767 2.7 7 1 2 .758 2.779 2.77 3 ユー771
表5-1-2 単調載荷試験 と繰返 し赦荷試験の試験条件
試 験 拘束圧 最大主応力比 荷重繰 密度 間 隙比 Emar
No. cr3 (kPa) (Ul/03)mar 返 し数 (t/m3) e (MPa)
ML-01 19.6 蝉調救荷 1.69 0.64 274.5
CL-01 19.6 3.0 3000 1.70 0.63 251.g
CL-02 19.6 4▲0 3000 1_7ユ 0.61 249.4
CL-03 19,6 5.0 3000 1.74 0.59 293.8
CL-04 19.6 6.0 3000 1.72 0.61 261.4
M1-02 39.2 鮮調救荷 1.72 0.61 395.4
CL-05 39.2 3.0 3000 I.7】 0_62 387.8
CL-06 39.2 4.0 ヨoo° 1.74 0.59 394.1
CL-07 39.2 5.0 3000 I.73 0.60 399.9
CL-08 39.2 6.0 3000 1.71 0.62 390.0
ML-03 58.9 単調載荷 1.71 0.62 531.3
CL-09 58.9 3.0 3000 1.70 0.63 402.4
CL-10 58.9 4.0 3000 172 0.61 504.6
CL-ll 58.9 5,0 3000 1.72 0▲61 539.5
CL-12 58.9 6.0 3000 】.72 0.61 483,9
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※ 網掛けの範囲は我が国の道床バラス トの粒度範囲(粒度①と粒度②の間)l l t l l l
10 20 30 40 50 60708090100
粒 径 (孤 )
図5-1-1 試験に用いた道床バラス ト (粒度③)の粒度分布
図5-1-2 ′｣､型バイブレータによる締固め
-106-

























圧計で測定 した. 単調織荷試験では4種類の拘束圧 打3を設定した｡試験方法としては,
供試体をまず所定の圧力まで負圧で等方圧密 してから.その後側圧一定の下でひずみ制御
(ひずみ速度0.1%/分)で軸荷重を増加 した｡繰返 し載荷試験では,所定の拘束圧 (03-
19.6,39.2,58.9kPa)まで等方圧密 してから,側圧一定の下で正弦波形の繰返 し軸圧縮荷
重を加えた｡具体的には.次の順序で繰返 し減荷を行った｡












5- 2 道床バラス トの強度 ･変形特性
5-2- 1 単調載荷試験結果
図5-2-1(a)に単調槻荷試験か ら得 られた け3別 の道床バ ラス トの軸差応力q(q-
Ul一 口3) ～軸ひずみ E刷1線を示すOなお,図5-2-1における Elはl%を越えているため,
LDTで測定 したものではなく, 2個のGSで測定 した値の平均を用いている0回から,追
床バラス トの応力-ひずみ曲線は,荷重載荷に伴い鋸状にな り明瞭など-クをもたないこ
とがわかるO図5-2-1(b)には単調減荷試験時の 03別の軸ひずみ E卜 側方ひずみ 日の関係
を示す｡図から, Elが1%を越えた場合,等価割線ポアソン比 V3cc (図5-l-6参照)は0.5よ
り大きくなることがわかるO-方,0.01%以下の軸ひずみ レベルでは, 1'∫ecの値はほぼ一
定で0_2-0.3の範囲にあるとされている引D表5-2-1は,LDTで測定 した Elが0.01%お よび
1%以下の応力～ひずみ関係等 (図5-2-2参照)から求めた割線変形係数E,ec(図5-卜6参
輿)とvlecを打3別に示 したものである.なお,同表には圧縮強度q川aXの値も合わせて示 し
たD表から今回の試験における V∫ecの値が従来と同程度であること,および 日 が0.01%の
場合と1%の場合を比較すると,いずれの CT3でも前者の場･合の方がESeCは大きくvJecは小さ
いことがわかる｡ 特にひずみ依存性を有する vSeCの傾向から, Elの小 さいときに道床バ
ラス トは収縮 (圧縮) し, flが大きくなるとその変形は膨張または流動状憶に移行する
ことがわかるo 次に.EE)5-2-3から強度定数 (C, ら)を求めると内部摩擦角 ¢は約540 と
なるが,この値は道床部の試験結果から推定された値■o)とほぼ等 しいOなお,参考に安山
岩の力学特性L.)を表5-2-2に示 した｡
5- 2- 2 道床部の応力状態の推定
単調叔荷試験結果 と道床部で発生するまくらぎ下面圧力 との関係を検討する｡まず.
図5-2-4に単調載荷試験から得 られた破壊時 と1%ひずみ時の応力状態 (crl, Cr3)を各々
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拘束圧03仲Pa) 圧縮強度q'narO(Pa) E1-0.01% El-1_0%Esec(MPa) 1′seC E3eC(MPa) VJeC
19.6 269_0 169.8 OJ5 23_9 0.79
39.2 322.0 299.3 0.19 26.9 0.71
5臥8 575.2 349.7 0.13 43.9 0.63
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5-3 道床バラス トの繰返 し変形特性
513- 1 軸ひずみの増加傾向
繰返 し載荷試験から得 られた軸ひずみの増加傾向の一例 として, cr3-39,2kPa一定で最
大主応力比 (UI/O3)〃∫皿を変化 させた場合の繰返 し減荷回数Nと fl関係を図5-3-1(a)に示 し,






一致する傾向にあるOこれ らの結果は道床バラス トの変形特性が繰返 し載荷に伴い弾性化
することを示すものである｡なお,他の試験条件においても同様の傾向が見られた｡一方,
道床部の塑性変形挙動では第4章で示 したように残留変位畳 と変位振幅猛に相関関係があ
った｡ このため,残留変位品 と変位振幅畳の和である最大変位丑 と残留変位塁 にも
図5-3-2のような相関関係がある｡同様にここでは,道床バラス トの塑性変形挙動を検討
す るために,l回 目,10回 目お よび3000回 目の繰返 し瓶荷における flmDXと 日 ,esの関係 を
03別に図5-3-3に示す｡図か ら.両者は cr3-19.6-5g.9kPaとい う低拘束圧下では拘束圧 と
は無関係な係数a,bを用いて式(5.3.】)のように表せることがわかる0
日 reS-a･(= mar- b) (5.3.1)
ただ し,悌数a,bEま繰返 し搬荷回数Nに伴い増加 し,図5-3-4のような関係にある｡ この
うち,b/日 m.zr≒0なので係数aは最大軸ひずみ Elmarに対す る残留軸ひずみ EI,eSの割合 を表
す もの (以下, ｢累積塑性化率｣ と称す)であり,同図 (a)の傾向から道床バラス トの変
形挙動では,繰返 し載荷に伴い累積塑性化率は高まるものの,その増分は次第に減少する｡





図5-3-5に繰返 し載荷試験 (CL-03)における1.】0.loo,3000回 目の負荷 ･除荷時の各
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図5-3-1 繰返 し聴荷試験結果 (LDT)
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線変形係数の比を表す ことになる白 図5-3-6(b)では, Ul/J3-1の場合Elon/EmE,Iお よび
Eeq/Emarはほぼ1であるが, Jl/03≠1の場合E'a〝/Emarは1より小 さくEeq/Emarは1より大きくな
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検討するO 図513-8に繰返 し搬荷試験 (CL-03)における1回目および3000回目の負荷 ･除
荷時の oI/O3- 日 ～体積ひずみ Ev(Ev- = +2E3) 曲線 を示すDなお,3000回 目の関係
については El･Evとも赦荷開始時の初期ひずみをそれぞれゼロとしている0回から以下
のことがわかる｡
①1回目の負荷過程において. 亡Vは J I/O3-4･0程度までは主応力比の増加に伴い増加する
が,それ以上の主応力比では減少する｡この傾向は密な構造の粒状体の変形挙動で一般
的にみ られ るものであるが,道床バラス トの変形でも 日 がある程度 (図5-3-8では tl
-0.045%程度)大きくなると.変形は収縮傾向から膨張傾向に転 じるo
②3000回日の負荷過程では,1回目の載荷時のような主応力比の増加に伴 う-の減少は見
られず.変形は常に収縮的であるOまた.繰返 し載荷前後の同一 Elに対応する Evは
3000回目の方が小さくなってお り,同一ひずみレベルでの体積収縮率は繰返 し載荷に伴
い大きく減少する｡


































以下では,前項の傾向をより詳細に検討するため.ひずみ (全ひずみ Ei,ただ しi-
1,3)を弾性成分 (弾性ひずみ h-C ) と塑性成分 (塑性ひずみ Eip) に分けて考案する｡
EgI5-3-9(a)揺,CL-03の1回目と3000回 目の負荷時の El～ E3関係から得 られた等価接線ポ
アソン比 JVton,等価弾性ポアソン比 veq(図5-l-6参照)を主応力比に対 して示 したもので








関する比を表す0回から,まず vronに関して,1回目と3000回 目はともに VLonは主応力比ま
たは fmの増加に伴い増加すること,3000回目の V'anは主応力比, Emが増加 しても0.5以下
であるが,1回目の V'anは主応力比4程度で0.5を越えること.および V'dnは繰返 し載荷によ
- 120-
り主応力比の小 さいところで増加 し,大きなところで減少することがわかる｡他方 veqに
関 しても.主応力比, E･nの増加に伴い増加する傾向は繰返 し載荷の前後で変わらないが,
すべての応力 レベルで veqは繰返 し載荷により0.5を超えない範囲で増加する｡ さらに,級
返 し載荷回数ごとに vlonとveqの関係を比較すると,主応力比, fmが小 さい場合にはl回








②同一ひずみレベルで繰返 し載荷前後の変形特性を比較 した場合,弾性成分 ･弾塑性成分
とも繰返 し概荷により体積収縮特性が減少する｡ひずみレベルの増加に伴い負荷過程で
V'anと veqが増加す るのも同様の理由によるoなお,この傾向は,図 (a)では1回 目と





図5-3-10は,三軸圧箱過程での繰返 し載荷に伴 う塑性成分の変化について検討 したもの







まず同国(b)か ら,1回 目と3000回目はともにDpは 日 の増加に伴い増加 し最終的には110を
越えること,および同一ひずみレベルで比較 した場合DpGj:繰返 し搬荷により顕著に増加
することがわかるDまた,同国 (a)でも繰返 し職荷の前後で主応力比とともにDpが増加す
る傾向は見られるが,同一主応力比で発生する 日が繰返 し搬荷に伴 うELo,･の増加によりl
回目よりも3000回目の方が小さくなるため,主応力比の高い所でDpは繰返 し載荷により見
かけ上減少する｡ さらに同国(C)にDpと間隙比Cの関係を示すoなお,国中の矢印は載荷方
向を表 している｡国から,eは繰返 し載荷に伴いすべての応力 レベルで較著に減少するニ
ー121-










































図5-3-10 ダイレイタンシー比に対する繰返 し載荷の影響 (CL-03)
ー122-













の戟荷時の vEanは0.5を越 えるのに3000回 目の載荷時には0.5以下となるのも同様の理由
による｡
-123-
5-4 道床バラス トの繰返 し変形特性のモデル化
5-4- 1 道床バラス トの変形特性と道床部の変形特性の比較
本項では,第4章で提案 した道床部塑性変形症の予測 手法を一般化するための基礎的な
検討として,第4章の実物大試験結果と本章の大型繰返 し三軸試験結果を比較 し道床部繰








②変位丑の増加は,繰返 し我荷初期に起こる割線ばね係数の低下現象 (図4-2-8参照) と,
繰返 し搬荷に伴って継続的に発生する残留変位丑の蓄積によってもたらされる｡
③道床部の変形では,最大変位丑と残留変位丑に相関関係がある (図5-3-2参照)8
これ らの知見と本章の試験結果を比較すると,まず①の繰返 し載荷に伴 う道床部変位丑














試験 の1回 目, 10回 目お よび3000回 目の繰返 し蔵荷 にお け る軸 差応力振幅qa負荷時
(図5-ト6参照)の割線変形係数E3eCとJ3の関係を(qlJq3)ma,別に図5-4-1に示す｡なお,







































































打3-58.9kPaでは (Jl/Cr3)marの増加 に伴 うEJeCの増加傾向が見 られ るものの,全体的 には
(crl/03)maXの影響はあまり明確ではなく,ESeCは03の増加に伴い増加する傾向にあること,
およびこの傾向は繰返 し載荷の前後で変わらないことがわかるQまた, E∫ecの倍を繰返 し
擬荷の前後で比較 した場合,1回目の値は100MPa～300MPaの範囲にあるのに対 し10回 目や





















る O 一万･各試験の1回 目･10回 目および3000回目の繰返 し瓶荷における軸差応力振幅qo
負荷時 (図5-l-6参照)の等価割線ポアソン比 vse｡と(Ul/03)mo,の関係を03別 にプロット
して図5-4-3に示す0回から, vJeCに対するcr3の影響は明 らかではないが,)回目の職荷
時の 1,∫ecが (Jl/Cr3)け】arの増加に伴い増加する傾向は各 q3とも明確に見られる0 10回 目,



























るせん断応力 レベルSL (ただ し,せん断応力レベルをSL-qn･/qmalで定義する.)での接線
-127-
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内の微小軸ひずみ振幅の除荷 ･再我荷を行 うことで得られるが (図5-1-6参照),せん断
変形に伴って粒子問のセメンテーションや ミクロ構造は損傷を受ける13日 4'と考えられるの


















･再戟荷を行 うことで得 られる非損傷の弾性変形係数である｡これに対 し,式(5.4.1)で定
義 され るE8は,概念的にはせん断開始後のあるせん断応力 レベルに対する非損傷の弾悼
変形係数であるが,実際にはせん断変形に伴って粒子構造の損傷が派生するため,Ee柱
架空のものとな り,等方応力状態以外で試験結果からFを同定することはできないo L
か し,側圧一定の三軸圧縮試験において軸差応力qと軸ひずみ 日 で定義される非損傷弾性
変形係数F は軸圧 Jlにのみ依存するとされているため小 目), あるUl(≠ (Jl)0)のEcは
U1- g3の場合のEmarと等しいことになるO 図5-4-5は,各試験のEmax(表5-1-2参照,ただ
し,E書-Emar) と(01)0 (- cr3) との関係を両対数 目盛で示 したものである0 回から,
Emarは (Ul)0の増加に伴い増加 し,両者は両対数紙上で 1次関係にあることがわかる0両
者の関係をべき乗と仮定して近似 し,国中に点線で示すとともに式(5.4.5)に示す｡



















対応 したEやはEeqが求められている軸圧 crlを式(5.4.5)の (ql)Dに代入することで得 られる｡
図5-4-6(a)は1回目と3000回 目の職荷時の損傷関数f(SL)を軸圧 qlに対 して示 したものであ








l回目 f(SL)-02lU l-D･ユ4 (5.4.6)




(5.4.3)に代入すれば,ある軸圧 uLに対応 したg(SL)が得 られることになる｡図5-4-6(b)は1
回日と3000回日の戟荷時の損傷関数g(SL)を軸圧 Jlに対 して示 したものであるO図から.
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20 40 60 80 100
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(C) 非線形化関数h(SL)
図5-4-6 損傷関数 ･塑性化関数 ･非線形化関数の模式図
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仮定 して繰返 し載荷回数 ごとに近似 し,国中に点線および一点鎖線で示す とともに式
(5,4.恥 式(5.4.9)に示す｡
1回目 g(SL)- a3I01-0,99 (5.4.8)





のように表 され,同様に式(5.4.4)に式(5.4.7)と式(5.4.9)を代入す ると3000回 目の載荷時の非
線形化関数h(SL)は式(5.4.12)のように表 される｡なお,試験結果から得 られた非線形化関
数h(SL)とolとの関係を園5-4-6(C)に示すo
l回目 h(SL)-a4･ 0)J IL33




図か ら,繰返 し載荷前後の非線形化関数h(SL)を同一応力 レベルで比較 した場合,h(且)
は繰返 し赦荷により推定式の有効範囲である(ql)O(同図の場合(cH)0-19.6kPa)以上の応
力 レベルで増加することがわかる｡なお,この1回 目と3000回 日の載荷時のh(SL)の差異に
っいて龍岡らは.繰返 し搬荷に伴 うf(SL)やg(SL)の差異をまとめた形で応力履歴誘導異方
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微小軸差応力増分dqをEtonで除 したものは微小軸ひずみ増分d= となるQ したがって,全
ひずみ 日 はd日 をqで積分すれば次式のように求められるO
･回目 cl-J皇 -∫













1回目 q-0.OkPaのとき E1-0.0% (5･4.17)
3000回目 q-0.OkPaのとき E1-0.0676% (5,4.18)
園5-4-8は,式(5.4.15)および式(5.4.16)から得 られる1回目と3000回 目の減荷時の応力～ひず

































(q+ 打3)..8 (q+J3)08■+C7 (5.4.25)
a7 b7
ここで. 03-19,6(kPa),a7-5.96×104 (%-L),b7-1.60×103 (%~L),
C7-3.40XIO-3 (%)
図514-9は,式(5.4.15)および式(5.4.25)から推定されるl回目の載荷時の 日 と=pの関係を実
測の1回 目の載荷時の = marと 日 ,e∫の関係 (図513-3参照) と比較 したものである｡なお.




線であるO図から,推定式による = pは 日 の増加に伴い増加することがわかる｡この傾
向は実軌値 と定性的に一致するものであり,定量的にもCL-03のひずみ範囲に近い =-
0.10%以下の近似直線 (国中の一点鎖線)と比較 した場合,推定式の = ～ = p関係は x切


























近似直線の種別 回 帰 係 数
傾きa,ar Ⅹ切片b,b'
図5-4-9の推定値 0.777 7.20×10~3
図5-4-9の実測値 (破線) 0.736 1月3×10L2
式(5.4_26)の近似結果を実測の近似結果 (式(5.3.1)の係数D,bおよび EI-0.10%以下の近似























る弾性軸ひずみ E IDの推定値は実際の弾性軸ひずみよりも小 さくなち.これに対 し全ひず
み 日 は式(5.4.15)か ら直接求められるから.Eeqの推定精度 とは無関係であるO-方,塑牲
軸ひずみ = pは式(5.4.25)により求められるから,弾性軸ひずみ Eleの推定値が実際よりも
小 さくなれば塑性軸ひずみ = pの推定値は増加するCこの結果,式(5.4.19)による推定値が
実際のEeqよ りも大きい場合,推定上のプロット点は同一の Elで H Pが増加するように実
際のプロッ ト点を移動 させたものとなるか ら,推定上の fl～ = P関係は実際の = ～ EIP
関係 を見かけ上左方に平行移動 させたものとなる. したがって,f(SL)が距岡らの試験結
果 と同 じようにすべての応力レベルで1.0を越えないと仮定 した場合,図5-4-9に示 した推
定式による El～ tlP関係は現在よりも図514-9の実測値のiET似直線に近づくことになるO
このことか ら,推定値は実測値 と定性的に一致する傾向にあるだけでなく, J lの小 さい
応力 レベルにおけるEeqの推定精度が改善 されれば,定量的にも充分な精度で実際の 主1-
日 p関係を推定できることがわかる.すなわち, Elと E IPが 1次に近い関係にあることが,
龍岡 らの非線形化関数の論理構成からも実証された｡また,逆にこれ らのことから1回 目
の載荷時に関 して式(5.3.1)は塑性化関数g(sL)の一つの表現形であることもわかるO
なお,l回 目の搬荷時の関係にのみ着 目したのは,繰返 し職荷を行った場合3000回 目の
職荷時の応力～ひずみ関係から得 られ る tlと EIPの関係が図5-3-3で示 した3000回目の近
似線にプロッ トされるわけではないためである｡EE)5-3-3の3000回目の tIm瓜と = re∫の関係
は3000回繰返 し載荷後の各試験の軸差応力振幅qo負荷時 (図5-ト6参照)の点をプロット
したものであり, tlと Elpの関係のようにある試験の3000回日の応力-ひずみ関係におけ
る各軸差応力での = pの発生傾向を示 したものではないDこの場合,前述のように接線変
形係数や等価変形係数が繰返 し職荷誘導異方性を示すことから,たとえ3000回 目の戟荷時
の軸差応力が同一であっても,繰返 し搬荷履歴の異なる3000回 日の 目 mcDrと = reJの関係 と




拘束圧 q3が同 じであれば,各試験の軸差応力振幅qo負荷時の = - ～ = reJ関係を同一試験
-137-
の応力～ひずみ関係から得 られたものと考えることも可能となる｡これ らのことか ら,
3000回目の載荷時よりデータの母数が多く信頼性の高い1回目の載荷時の関係にのみ着 目


































(7)道床バラス トの繰返 し変形挙動においても,繰返 し赦荷時の応力-ひずみ曲線の変
化や残留軸ひずみの発生傾向を龍岡らの非線形化関数により説明できるD また,試験結果
のひずみ レベルでは非線形化関数を応用 した推定 = ～ H p関係が 1次関係にあることか
ら,式(53.1)は塑性化関数の一つの表現形である｡
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第 6章 粕粒材の繰返 し変形章動 に対す る不連続体解析手法の適用に関す る検討
6- 1 解析概要



































第 5章の大型三軸試験を模擬 した 2次元平面ひずみ状態の解析モデルの概略を図6-ト1
に示す｡同国に示すように解析モデルは,三軸供試体部の道床バラス ト粒子を表現す るブ
ロック (以下, ｢道床ブロック｣ と称す),キャップまたはペデスタル等を表現するブロ
ック (以下, ｢織荷ブロック｣ と称す).メンブレムを擬似的に表現するブロック (以下,
｢側圧ブロック｣ と称す)から構成 されてお り,個々のブロックはブロック境界で不連続
となっているCなお,本章では解析領域分割時の最小単位である部分領域 (要素)を ｢ブ





してブロック間の摩擦角 如および粘着 (応)力cu,ブロックの入力定数 として単位体積質
量 p,ヤング率E,ポアソン比 Vである｡ この うちブロック境界の力学特性は.道床ブロ
ック間の摩擦角だけを与え,それ以外のブロック間の摩擦角および粘着力はすべてゼ ロに
設定 したO なお,道床ブロック間の粒子間摩擦角 か`は第 5章の大型三軸試験から得 られ
た内部摩擦角 ¢-54.40 を参考にして設定 したが,一般に内部摩擦角 と粒子間摩擦角は異
なるため, O,Jの設定方法については6-3節で検討することとした｡一方,ブロックの入力
定数は,道床ブロックについては,道床バラス ト原石 (安山岩)の試験結果L)に基づき p,
E, V をそれぞれ設定 したが2),側圧ブロックおよび載荷ブロックについては.道床ブロ
ックの変形挙動に影響を及ぼさないように側圧ブロックのヤング率は小 さく,就荷ブロッ
クが剛体挙動をするように載荷ブロックのヤング率は大きく,それぞれ道床ブロックのヤ






























要 単位体積質量 p 2.77t/m3 1.00t血 3 I.00t/m3
秦 ヤング率E 20.OGPa 1000.OGpa 0tlGPa
ポアソン比 γ 0.1 0.1 0_I
堤 粘着力CzL 0 0 0










粒度分布の異なる3種類 (図6-1-4および表6-1-2のca5e卜 ca5e3)の解析モデルを作成 し







は,単調載荷解析 (AML),繰返 し職荷解析 (A〔L) とも,まず側圧ブロックの固定を解
除 した接,側圧ブロックお よび上部赦荷ブロックに拘束圧 03に相当する等分布荷重を載
荷 し初期状態の解析モデルを等方圧縮する (以下,この状態を ｢初期等方状憶｣と称す,
図6-1-5参照)｡なお,面内にはこの他に重力が作用 している｡その後,単調聴荷解析で
は,側圧一定の下で.三軸供試体の上端部に位置する道床ブロックに軸荷重に相当する軸
方向の等分布荷重を職荷 し (図6-1-6参照),軸ひずみ と-が約2%程度になるまで応力制御
(主応力比 UI/J3-1増加に対 し1秒の速度で,ひずみ速度に単純に換算す ると約0.25-
0.35%/秒)でその等分布荷重を増加 させたO -方 , 繰返 し概荷解析では,初期等方状値か
ら側圧一定の下で所定の最大主応力 O .".zIに相当する荷重強度まで三軸供試体の上端部に
位置する道床ブロックに載荷 した軸方向の等分布荷重を増加 し,その後等方状態まで除荷
す るプロセスを 5回繰返 した｡この三角波形の軸圧縮荷重の磁荷は0.25Hzで行った｡検討
に用いる軸圧 0.は上部載荷ブロックの反力 と応力制御された負荷荷重 との比から求めて
お り,軸ひずみ とlは上部載荷ブロックの中央部および両端点の上下変位畳を.側方ひず
み と,は左右の上中下部の側圧ブロック計 6点の側方変位をそれぞれ平均 して求めている
(図6-1-1参照)｡なお,本研究では.単調載荷解析,繰返 し戟荷解析 とも応力制御でシ
ミュレーションを行ったが,第 5章の大型三軸試験で得 られた破壊時のひずみ (亡1-4%




ll.2 19.0 26.531.537.5 53.063.0 (rrm )
? ??
???????
? ?? ?ー ?
)01;｢LO
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モデル 道床プロ 均等係数 平均粒径 間隙率 平均配位
ツク数 Uc 850 n 数 万
easel 296 1.15 5.4cm 15.8% 4.82
ca562 389 1.20 4,6cm 16_5% 4_35
caSe3 489 1ー23 4.2cm 15.9% 4.56
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解 析 解 析 拘束圧 摩擦角 qmox
No. モデル U3 ¢U 什Pa)
AML-lla easel 19.6kpa 50D 126.8
AML-llb caSel 19.6kPa 55D 135.1
AML-lュa easel 39.2kPa 50b 225.5
AML-12b caSel 39.2kPa 55○ 2821
AML-1ヨa easel 58.9kPa 50凸 319,5
AML-13b caSel 58.9kPa 55○ 397.3
AML-21b case2 19,6kPa 55D 121.5
AML-22a casC2 39.2kPa SOD 260.0
AML-22b case2 39.2kPa 550 261.6
AML-23b caSeZ 58.9kPa 55○ 335.6
AML-3lb case3 19_6kPa 55日 44_0
AML-32a ca5E3 39_2kPa 50D 203.1
AML-32b case3 39ー2kPa 55○ ユlo.7
AML-3∃b case3 58.9kPa 55¢ 346.g
(b) 繰返 し職荷解析
解 析 解 析 拘束庄 摩擦角 主応力比
No_ モデル 03 かJ (ol/03)m∬
A〔L-1lb caSel 19.6kPa 550 5_0
ACL12b caSel 39_2kPa 550 5_0
ACL-13b casel 58.9kPa 55D 4_0
A〔L-14b caSel 58_9kPa 55○ 5.0





6-2-1 不連続変形法 (DDA)の基礎取 掛 '･5}
(1)未知数 と要素形状関数
DDAでは･大変位や大変形は, 各時間ステ ップ計算の変位や変形の集積 として表現 さ
れ･各時間ステ ップ計算におけるブロック内の任意の点の変位は微小である. 個々のブロ







ブロック柄 の任意の点 (x,y)における変位 (zl,V)は,この6個の変位変数 tD.-1を用いて表
す ことができるOまず･ブロック内の変位 (y･V)を座標 (x,y)の関数 として式(6.2.2)で表す｡
u=al+a班+a3y
V=bl+b2X+b3y

































Kl1品 凡】- K d










となるD ここで. [K,]]は6×6のサブマ トリックスであり, (Fj)は6個の変位変数に対
応するブロックiの荷重である. なお,サブマ トリックス [K.]はブロックT'の材料物性に












ブロックのひずみエネルギーHeは,有限要素法 (FEN) と同様に 2次元の平面ひずみ




ここで, [E] :応力～ひずみマ トリックス , tE.) :ひずみベク トル, tJi) :応力ベ
ク トルであ り.各々次のように表 される｡また,Sはブロックの面積である0
日 j1- 日 x Eyγxy)' (6.2,14)





ここに.E:弾性 (接線)係数, V :ポアソン比. [0] :3×3の0マ トリックス,
[E.-] :6×6のブロックiの応力～ひずみマ トリックス
ブ ロックiの剛性マ トリックス [Ke]を得 るために,式(6.2.13)で表 され るひずみエネルギ
-neを変分原理を用いて最小化すると,
[Rl]-蕊 -言霊 tD･)TEJ]tD･1-SlE･] r･6-.･･-,6 (6･21.8,




点荷重 (Fx,Fy)がブロック柄 の点 (xly)上に作用 し変位 (〟.V)が生 じたとき･･烏荷重によ
るポテンシャルエネルギー npは,
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n p--(F,u･F,V)ニー (uv )に; 巨 tD ･)TT･(xy ) ]TLF;i (6.2.19)
となるoブロツクの重心でnpを最小化するために微分すると.
tFp)｡豊 -意 tD,)TT,(xy)],lF;]-lTL(xy)i,[言い -1,･･6 '612,0'
とな り, tFp) は6Xlのサブマ トリックスをなす. これ を全体の平衡方程式(6.2.10)の
tF,)に重ね合わせるO なお, (Fpi はブロック1'の重心での点荷重ベクトルである｡
(5)初期応力
初期応力(ooxqOyてoxy)によるポテンシャルエネルギーnuは
np--II〔ep糊 ≠ e,)dx4y--S(ed+棚 )ニ SーtD,),tqD)
ここで. too)- (000goxuOyてoxy)'
となるonJを最小化するために微分すると,
tFJ-一語 -S誓 碧 -stqD) r-1･-･6 (6.2.23)






S-∬血れ Sl-lx叫 ･S,-lJy叫 (6.2.25)
体積力(fR,fy)によるポテンシヤルエネルギ-nwは,





























連 立 -孟 tDLl一三豊 -f tDLl一三両∂LZ










-JIl,･hN,]TT･bu,]司 慧 tDJ一票 tv.)ト -1･-･6 (6･2136,






















? ? ? ? ? ? ? ?? ー〜 ? ? ?? 〜? ? ?〜 ? 〜?
∫0 0 0 0 0
0∫ 0 0 0 0
00 S,+品 IS, S, Cs.一点)/2
00 -S] SL 0 S,/2
00 S, O Sz SJ2
00(品7品)/2S,/2品/ヱ(A+si)/4
ここに,Sl-I(x2-x-)血中-£-- SL-†巨叫 S-J叫




















とな り, [&"]は6×6のサブマ トリックスをなす｡これを全体の平衡方程式(6.2.10)の




が働かない とい う2つの拘束条件があるO これらの拘束条件を満足させるための数学的記





































































































リックスとして [KL･.,], [血,j], [Rl･J'], [瓜J/]の6×6のサブマ トリックスが4個,外力
項とLて tFLr,I, (FkJの6Xlのサブマ トリックスが2個導かれるO まず, [助"]は
∂ 2m p ∂ Z
凪 ]ニ 吉ー前 言 =吉元 元 tD･lTterMe･)TtDJ r,S-1,･･6
-pkHe.lT (6.2.53)
となり,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の [K"]に重ね合わせるD 次に, [Rk'j]は
∂ 2rh


















とな り,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の (FH に重ね合わせる｡次に, tFkJ･Iは











J' ' ' J' I/7+ら一l-1 (6.2.61)
ここで,1':辺P2lP3.の長さ
このため,ブロック7.の点pl(xl,yl)の接線方向の変位は,Ix'ul+Iy■vlで表 され るOまた‥ 点Pl
か ら辺P2P3におろした垂線 との交点をpo(xo,yo)とすると,点Poの座標は次式で表 され る｡
xo-x2+S(x3-x2), yO-y2+S(Jq-y2)











ここで. i-竿 ･ 与-芋
となる.なお,式(6.2.66)の第 2式では 2次の微小項を無視 した｡
一方,滑動時のせん断抵抗力を
C+R血 如 , ここで.C:粘着九 Rn =接触力の垂直方向成分
とすれば,ブロック間の摩擦によるエネルギー散逸 nlは
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nl-(C･凡- )dl-(C･- Q･)i(ylV･)i,I,)-(.-S)(～- )LIl,)-3(的 n )iI,)J
-(C+R.tnQu)〔tD,)7T,(x.JJ.)]'tLH 1-3)tDJnTJCrlJt)]TtLh tDJnTJレ㌦ )]rtLI〕
(6.2.68)
ここで . tL1-(tzi)' (6-2.69)
となるo nAを最小化するために微分すると,外力項として fFl.), tFIJ)の6Xlのサブ
マ トリックスが2個導かれる｡まず, tFA.j=ま
(礼 )-一語 ニ 〔ーC.叫 .)忘 tD･)TT･kLUl,]TtLI
--(C+凡taI唾.)[T.kLy.)]rtL)r-1,L･,6 (6.2.70)
とな り,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の tF,I)に重ね合わせるO次に, tFIJHま























となるOなお,式(6.2.75)の第 2式では2次の微小項を無視 したc Lたがって,dx-は
a.'-(I,uI+t,VlyLtzL2+B(ZL,-yZ)I-I,tTt+S(tbr吊)+
(∫r九)(N,-yZ)十し.-Y.)(vrvi)










c,-I.[TJhZ山 ]1,･tplTJhJt)]山 'lTJ(叫 )]lr叫,lTJ(x,Ly')L (6.2,79)
となる｡n′を最小化するために微分を実行すると,せん断剛性に関する剛 性マ トリック
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スとして [KJ:'J], [KfLj], [KfJi], [KJ:j･]の6×6のサブマ トリックスが4個導かれる｡ま
ず, lKf.]は
∂ 2rI/ A ∂ l
脇 ]--5m 一丁 五 訪云tD･JTtbrHb･HD･) r,S=1,-･6
-Rltb,Itb.)' (6.2.80)
とな り,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の [KL･i]に重ね合わせる｡次に. [Kf.j]は
lKy]-蓋 -苦言志 tD,),tbr"I),tDJ r･3-1･･･6
-RltbrHc･)7 (6.2.81)
となり,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の [K.j･]に重ね合わせるO次に, lK/J,]は





















ここで, [K]' :第i時間ステップ計算の全体剛性マ トリックス
(F),･:第L時間ステップ計算の全体の荷重ベク トル
tAD).:第川寺岡ステップ計算の変位増分ベク トル
このため,総変位ベク トル (D)は式(6.2.90)で表 される｡
tD†-∑tADI一 (6.2.90)
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ドロネイ三角形であるo A点とBと点 を結びBk･lJ,.5:,すなわちk-1番 目の ドロネイ三角形を含






















6- 3- 1 試験結果と解析結果の比較
まず,単調赦荷解析か ら得 られたマクロな応力～ひずみ関係の一例 として, O,I-55O
-定で 0,を変化 させた場合の軸差応力q(q-打.-Cr,)～軸ひずみ El関係 を解析モデル別
に して図6-3-1に示す｡なお,同国(a)には大型三軸試験から得 られた応力～ひずみ関係
(軸非接触変位計(GS)の測定結果,図5-ト4参照)も合わせて示 した.まず,同国 (a)か
ら,解析結果 と試験結果の応力～ひずみ関係は,圧縮につれて軸差応力は増加す るが と-
-0.8%程度でグラフが平坦に向かい明瞭など-ク強度をもたない傾向や,スティックス リ
ップ状の挙動を有す る鋸型の形状 となる点で各 cr3とも類似がみ られる.また,第 5草の
試験結果同様単調減荷解析においても, CT3の増加に伴い解析結果のピーク強度は増加す
る傾向にある｡これ らの傾向は同国(b)や同園(C)か らもわかるように解析モデルcasC2お
よびcasC3の解析においてもみ られたo Lか し,解析結果 と試験結果の定量的な比較では.
解析結果の軸差応力は各 0,とも同-ひずみ レベルの試験結果の5-8割程度 しか得 られて
お らず,解析結果の応力 レベルは全体的に低いOこの理由に関 しては6-3-2項で検討す るO
また,図6-3-2に4'U-550一定および ｡3-39.2kPa一定の場合の解析モデルcasel～case3のq






次に,単調載荷解析か ら得 られたマクロな軸ひずみ～側方ひずみ関係の一例 として.
0,I-55d一定で0,を変化 させた場合の解析モデルcaselの軸ひずみ E､～側方ひずみ E,関係
を図6-3-3(a)に,かL-55D一定および 03-39.2kPa一定の場合の解析モデル casel～casC3の
E.～ E,関係を図6-313(b)に示す｡なお,同国には大型三和試験から得 られた tl～ E3関係
(軸 ･側方非接触変位計の測定結果,図5-1-4参照)も合わせて示 した0回を見る限 り試
験結果の El～ E,関係は, E1-2%以下のひずみ領域において各 0,とも等価割線ポア ソン
比 v sec (- 1 ,/E.) -0.5-1.0の範囲にある｡一方,解析結果の E.～ Eユ関係は,同じひず
み領域において各解析モデル とも vJec-1.0を越えてお り,解析結果と試験結果のマクロな
側方ひずみの発生傾向に差異が生 じている｡
6- 3-2 粒子聞摩擦角に関する検討

























0.8 1.2 1.6 2.0
軸ひずみ E1(0/.)
(b) 解析モデルcase2





?? ? ? ?? ? ???
























0.5 1.0 1.5 2.0
軸ひずみfl (%)
(a) 拘束圧 J,別 (解析モデル casel)





両者の関係について,限界状態の内部摩擦角 ¢C.′と粒子問摩擦角 如 ,の関係 として式(6.3.1)
を提案 してお り,両者の適用方法については.表面の粗い境界面でせん断される場合には,






上式に第 5章の試験結果から得 られた内部摩擦角54.40を¢cvの値 として代入すると, ¢ m
は5lD とな る. このためここでは,試験結果か ら得 られた内部摩擦角に近い550 と式
(613･1)か ら得 られた粒子間摩擦角に近い50Dを用い,粒子間摩擦角の設定方法について検
討す る｡ まず,応力～ひずみ関係に対す る粒子間摩擦角の影響について検討す る｡
図6-3-4は,解析モデル casel～case3の単調搬荷解析から得 られた 03-39.2kPa一定で 如を
変化 させた場合のq～ El関係を大型三軸試験の測定結果と比較 したものである｡図から,
各解析モデルともolが小 さくなればピーク強度も減少すること,および oz,-550と如-
500の場合のq～ E-関係を比較 した場合 4',-559のピーク強度の方が各解析モデルとも試
験結果に近づくことがわかる. このような傾向は,CT3が異なる解析においてもみられた
(図6-3-5参照)｡また,図6-316に示すように粒子間摩擦角の影響は fl～ E,関係に関 し
てはあまり見られなかった｡
次に,表6-l-3に示 した解析モデル ca5elのO,別の最大軸差応力qm肝を用いて,図6-3-7に
示すモールの応力円を描き強度定数 (C, 4')を求めると, 4川-550の場合粘着力C'はほ
ぼゼ ロ,内部摩擦角 ¢書は約51p となった (以下,試験結果と解析結果の強度定数の混同
を避けるため,解析の結果得 られる強度定数には*の添字を付すD)O一方,4'.,-500
の場合の4'■は約47勺であった｡ このため今回の解析では,解析上の粒子間摩擦角oz,が小
さくなれば解析結果から得 られる内部摩擦角 4'tも¢〟の差 とほぼ同程度減少する結果とな
った0 円要素を用いたDEM解析では,粒子間摩擦角を大き(しても内部摩擦角が200程






の角張 り具合を示す指標)も評価 している｡今回の解析では,後者の特性が影響 して円要
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(b) 解析モデルcase2
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軸 ひ ず み f1(% )
図6-315 応力～軸ひずみ関係に対するや.Lの影響 (解析モデル casel)





















しか し,一般に内部摩擦角 中は,粒子表面の固体摩擦角 やU,インター ロッキングによ
る成分 申,0,ダイ レイタンシーによる成分 ¢dからなるとされてお り】2',¢は¢J,に比べ大き
くなる｡一方,今回の解析結果から得 られた内部摩擦角 ¢Iは,各解析モデル とも粒子間
摩擦角 4'.Jに比べ若干小さくなったDこの理由に関 しては, E1-2%以下のひずみ領域にお
ける最大軸差応力を用いて内部摩擦角を算出 したことにも一因があるが,図6-3-1のよう
に同一ひずみ レベルでの軸差応力に試験結果 と解析結果で差が生 じていることか ら,要素
形状や要素間の接触特性にも原因があると考えられるD このような傾向は円要素を用いた
DEM解析でも報告されてお り,DEM解析では,郁折の結果得 られ る内部摩擦角が砂の内
部摩擦角と比べかな り小 さい原因を,要素形状 と要素の表面形状の点から検討 しているC
前者について揮田ら州は,要素のSphericity (疎形度)を考慮 して楕円要素を用いたDEM解
析により,要素の南平率が内部摩擦角に大きな影響を与えることを示 しているOまた,後
者について岩下 ら13'は,要素表面のAngularityを考慮 して要素接点での回転剛性を取 り入れ










関 しては,4''が 0 .,よりも小 さくなる原因がDDAの要素間の接触特性に起因するものなの
か,あるいは解析上の ¢ 打の決定方法に問題があるのかといったことを含めて,今後 さら
に検討を要する｡なお,以下では,試験結果から得 られた内部摩擦角に近い解析結果を示






E1-2%時の主応力図 (回 (a)) と変位ベク トル図 (図(b))であるo同 じ(解析モデル
-176-
casC2の解析結果 (表6-1-3(a)のAML-22b)を図6-3-9に,解析モデル case3の解析結果 (表6
-l-3(a)のAML-22b)を図6-3-10に示す O なお,変位ベク トル図は初期等方状態のブロッ
ク重心の位置 と モ1-2%時に重心が移動 した点を直線で結んだものであるO 図(a)か ら,一
般にいわれているように最大主応力が軸方向に伸びて主応力の柱を形成 し,軸圧に抗 して
いることがわかる｡ また,国 (b)か ら, 載荷ブロックを底辺 とす るくさび形の領域が上下
にできてお りその領域が一休 となって上下に変位 していること.お よび くさび形の領域外
では側方流動が著 しく道床ブロックの移動方向や移動量は三軸供試体全域で一様でないこ
とがわかる｡ これ らのことか ら,三軸供試体内部の変形は一様でないことが予想 される｡
そ こで,ここでは6-3-1項で検討 したような三軸供試体全域の平均的挙動を表現するマク
ロな応力～ひずみ関係 ではなく,三軸供試体部を高さ方向に 3分割 してよ り局所的な応力
～ひずみ関係 について検討す る｡ 図6-3-11は,図5-ト4のように三軸供試体の上部.中部.
下部に取 り付けたLDT(局所変形測定装置) 】5'で測定 した軸ひずみを用いた局所的な応力
～ひずみ関係 (図(a)) と,解析モデル casel,case2およびcase3の単調職荷解析か ら得 られ
た三軸供試体部のほぼ同様な位置における応力～ひずみ関係 (固 (b上 図(C),図 (d))を
比較 したものである｡ただ し,解析結果の局所的な軸ひずみは.図6-ト1のA-Dの位置に
ある数個のブロックの平均変位畳から各位置間の相対変位畳を算出 して求めたDまた,応






(a) 主応力図 (b) 変位ベク トル図



















? ? ? ?
? ? ?
(a) 主応力図 (b) 変位ベク トル図
図6-3-9 道床ブロックの応力状億 と移動傾向 (解析モデル case2)
(a) 圭応力図 (b) 変位ベク トル図
図6-3-10 道雄ブロックの応力状態 と移動傾向 (解析モデルcase3)
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(a) 大型三軸試験結果

























































































い るlb)O側方ひずみについては両ケースとも同 じ非接触変位計 (図5-ト4参照)の測定結
果を用いるから.LDTとGSで測定した軸ひずみ～側方ひずみ関係を比較 した場合,LDTの
測定結果よりもBEの影響を含むGSの測定結果の方が vJecは小 さくなる｡一方,解析結果
の 3つの局所的な軸ひずみの合計は,キャップの変位か ら求めた軸ひずみ Elにほぼ等 し
く,解析結果の軸ひずみ flにはBEの影響があまり見られない｡これは,前述のように解

















































7.5となる｡ しか し,表6-ト2に示すように初期状態の各解析モデルの (総按点数 ×2/ブ
ロック数)から得 られる平均配位数は4,4-4.8であり,式(6.3,2)から得 られた値と比較する




合わせて 2次元的にパッキングした場合,この程度の間隙率 しか得 られないものと推定さ
れる｡ したがって,2次元状態で間隙率を実現象に合わせるには,要素形状を変更するこ
とが必要にな り,これは今回の要素形状が妥当であるとした6-3-2項の考察と矛盾する｡
このため,次に2次元パ ッキングと3次元パ ッキングの相違点から検討するO 前述のよう
に解析モデルの均等係数がUc-1.2程度とほぼ均一粒径に近いことおよび実際の道床バラ
ス トでもやはり均等係数がUc-I.7程度と低いことを考慮 して,ここでは,直径の等 しい
球を用いたパ ッキングで 2次元状態と3次元状憶の間隙率の関係を考えてみる｡Smi血 19)ら
は,等 しい球のランダムな充填は図6-3-15のようなS血ple cubic配列 (以下, ｢Cubic配





バラス トの粒子配列 も解析モデルの要素配列も,Cubic配列 とTetra配列の混在 した配列で
あると考えることができる｡この2つの配列について2次元状態と3次元状態での間隙率





(a) simplecubic配列 (b) Tetrahedral配列
図6-3-15 等径球の規則配列
16%の間隙率を有する場合 3次元的には約35-45%の間隙率を有することになり,道床バ








前節で検討 したように,本解析で得 られたq～ E.関係の応力 レベルは試験結果の応力 レ





得 られた軸ひずみ (図513-1参照)をもとに解析対象 とするひずみ領域を E.-0-0.4%に
設定 し,そのひずみ領域における解析結果と試験結果の割線変形係数EJeCを単調叔荷解析





繰返 し載荷解析から得 られたマクロな応力～ひずみ関係の一例 として, 0,-58.9kPa一
定で最大主応力比(UI/O3)mczxを変化 させた場合 (表6-1-3(b)のACL-13b～15b)の負荷 ･除
荷時の各q～ と】関係を図6-411(a)に,(0./U,)mar-58.9kPa一定で拘束圧 打,を変化 させた場
合 (表6-l-3(b)のACLl1lb,12b,14b)の負荷 ･除荷時の各q～ E)関係を図6-4-1(b)に,繰返
し載荷解析 (ACL-15b)における1,5回目の関係を同一荷重条件の大型三軸試験結果 (大
LDT2個の測定結果の平均値)と比較して図6-4-1(C)に示す｡なお以下では,解析結果に
関 しては解析上の軸差応力を1.67倍 (低減率6割の逆数) して国中の軸差応力および主応
力比の値 としている｡ まず,同国 (a)から各解析条件とも,解析結果の負荷曲線 と除荷曲
線は繰返 し載荷初期には大きなヒステ リシス ･ループを描き,残留軸ひずみの増加は大き
く塑性傾向の強い弾塑性状憶を示すが,繰返 し載荷回数の増加に伴いヒステ リシス ･ルー
プの面積が減少するとともに,各回での残留軸ひずみの増加塵は減少 し,弾性化が進行す
表6-4-1 割線変形係数の比較
拘束圧 解析結果 試験結果 EsecOjJ:tl
解 析 割線変形係数 試 験 割線変形係数
03 No_ Esec No_ ESeC
19.6kPaAML-1lb 19.6MPa ML-01 51.5MPa 0.38




(a) 最大主応力比 (Jl/ロ,)爪瓜別 (cr3-58.9kPa)
0.2 0.3 0.4
軸ひずみ El (%)
(b) 拘束圧 J,別 ((Jl/U})m∬-5)
0.2 0.3 0.4
軸ひずみ fl (%)
(C) 試験結果 (CL-1ヱ)と解析結果 (A〔L-15b)の比較
図6-4-1 繰返 し載荷解析結果 (解析モデルcaBel)
-185-
ることがわかるO 同様な傾向は,同国 (b)に示すように(cr./U,)∫"ar-5-定で cr3が異なる他







定量的な比較を,1回 目の磁荷時の最大軸ひずみ と1maX (軸差応力振幅負荷時の軸ひずみ,
図6-4-3参照) と残留軸ひずみ El,eS(軸差応力除荷時の累積塑性ひずみ,図6-4-3参照)
に関 して行ったものであるO図から, E)marについては解析結果の方が試験結果より若干






まず,繰返 し載荷解析から得 られた繰返 し載荷に伴 うマクロな軸ひずみの増加傾向の一
例として, 03-39,2kPa一定で(U l/cr3)mLZrを変化 させた場合 (表6-1-3(b)のACL-13b～15b)
の繰返 し載荷回数Nと tlの関係を図61414(a)に. (crl/03)mEZT-5一定で 03を変化 させた場
令 (表6-1-3(b)のACL-llb,12b,14b)のNと Elの関係を図6-4-4(b)に,大型三軸試験から得
られたN- fl関係 (大LDT2個の測定結果の平均値) と解析結果 (ACL-15b)の比較を
Egl6-4-5に示すO図6-4-4か ら,軸差応力振幅qo (qq- (crl- Cr,)mar) が一定でも flmdX･






(図6-4-6-回6-4-9参照) ｡ 本解析では特に試験供試体の粒子構造を トレースして解析モ
デルを構築 したわけではないため,上記のような解析結果が得られたことは.試験供試体
と解析モデルで粒子配列や粒子形状等が異なることを考慮すれば,かなり良い一致を見せ




















































































(b) 拘束圧 03別 ((0-/J,)m∬-5)



















0 1 2 3 4 5
繰返し載荷回数Ⅳ(回)
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O :解析結果 f l耶 T
● :試験結果 f lm.zr
A :解析結果 El,es
▲ :試験結果 E l,a
図6-4-6 試験結果 (CL-03)と解析結果の比較 (A〔L-1lb)
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図6-4-7 試験結果 (CL07) と解析結果の比較 (A〔L-12b)
o :解析結果 Eln,q
● :試験結果 Elm∬
A :解析器具 E 1,.,
▲ :試験結果 El,q
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0 :解析結果 fln,.zx●:試験結果 flm ∬
A :解析結果 El,亡,
▲ :試験結果 E1,.3
0 1 2 3 4 5
繰返し載荷回数Ⅳ(回)
図6-4-9 試験結果 (C1.-ll)と解析結果の比較 (ACL-14b)
囲6-4-10 軸ひずみの塑性変形傾向
一方.低拘束圧 (03-19,6-58.9kPa)下の大型三軸試験における道床バラス トの塑性変




し載荷解析 (ACL-1lb～15b)の1回目と5回目の戟荷時の 【.mLZrと E.reJの関係を図6-4-10に
示すCなお,同国には,大型三軸試験のl回 目と10回目の載荷時の 亡.m皿～ E.,即関係から得
られた式(53.1)の近似結果も合わせて示 した｡図から,各回の解析結果とも f)resは E.mLZrの
増加に伴い増加することがわかるDこの傾向は試験結果と定性的に一致するものであり.






























ベク トルの方向 βの度数分布を示 したものであるo なお,接触力ベク トルの方向 Dは最大
主応力面から反時計回 りに測ってお り,270 D で重力方向に一致する｡また,棒状放射グ
ラフは10 D 分の幅を有 しており,棒の長さでその範囲にある0の度数を表しているOまず,
初期等方状億 (図 (a))では重力の作用方向である270 B 近辺に若干 Dの集中が見られる以
外は平均的にばらついてお り,特に目立った傾向は見られない｡ しかし.軸差応力が負荷








載荷により最小主応力の作用方向であるOo と1800近辺の方向力を有す る按点数が減少 し,
270□近辺の方向力を有す る按点数が全体的に多 くなるように接触力分布が再構成 され る
ことがわかるD これ らの結果から粒子構造は,負荷 された軸差応力を効率よく支持できる
ように繰返 し蔵荷に伴い再配列 されると考えられ るoそこで,この変化をより定IBi的に捉
えるため,次に平均配位数万とVM (vectormagnitude)'2'の点から検討するO ただ し,VMは
式(6.4.1)で定義 される配向度の指標であ り, Dの頻度分布が一様であればゼ ロに,特定方




まず,図6-4-12(a)は繰返 し職荷解析 (A〔L-15b)における1回 目 ･5回 目の搬荷時の道床ブ
ロックの平均配位数万と主応力比 Ul/03の関係 を示 したものである. 図か ら,1回 目 ･5回
目の職荷時 とも荊ま主応力比の増加に伴い減少す ること,お よびNlま繰返 し搬荷により等
方応力状態付近で減少 し,主応力比3-6の範囲で増加す ることがわかる｡同国(b)は同 じ
くVMと主応力比の関係 を示 したものである｡図か ら,l回 目 ･5回 目の載荷時 ともVMは
主応力比の増加に伴い増加す ること,およびVMの増加傾向は繰返 し載荷の前後であま り
変化 しないことがわかるO さらに同国 (C)は同 じく万とVMの関係を示 したものであるO 国
か ら,l回 目 ･5回 目の職荷時 とも主応力比の増加に伴い融 ミ減少す ると, VMは逆に増加
することがわかるDこれ らの結果から,主応力比の増加に伴って軸圧の磯荷方向の接触力
を有する接点が増加 し,外力に対する支持力が増加する一方で,主応力比の増加に伴 う総
按点数の減少により支持力は低下する傾向にあることがわかる｡ これ らは一見矛盾す る現




































本章では.道床バ ラス トの大型三軸試験結果をDDAにより解析 し,粗粒材の変形挙動
に対す るDDAの適用方法や粒子配列の構造変化を伴 う道床バラス トの繰返 し塑性変形機










近い繰返 し塑性変形挙動を表現できるO このため,道床バラス トの塑性変形挙動の本質は.
道床砕石粒子間の相対的な位置関係の変化 (すべ り)にある｡
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題を扱 うことが可能なため,これ らの課題解決に対 し有効な解析手法となる｡
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7-1-3 離散化解析手法の選択に関する課題


























法としては道床バラス ト本来の材料特性である捷材の強度 ･変形特性を考慮 したモデル化
によるシミュレーションが有効となる｡従来の研究9い 0'によると.砂や疎のような粒状集
合体の繰返 し変形挙動を等価連続体としてモデル化するには,戟荷応力レベルや繰返 し載
荷履歴を考慮 して応力～ひずみ関係を設定するとともに.繰返 し塑性モデル 1日ように降伏















































異なれば解の到達点も異な り解の唯一性が保証 されないばか りでなく,時間刻みdJの与
え方によっては非現実的な要素間の相互質入が発生することもありうるOなお,解の安定
性についても要素間の接触剛性 と時間刻み AIの間に数値解析上の安定条件があ り,これ
に関 しても現在研究段階にある｡以上の理由から,DEMでは時間刻み dJ等の解析条件の














大変位 ･大変形の問題を扱 う場乱 ブロックシステムの運動は･粒子の運動理論や簡単な
式で表せる単一剛体の運動とは異なり,上記の拘束条件のようにブロックの運動学的考察






















手法 ジョイン ト要素 不連続変形法 個別要素法
項目 (FEM) (DDA) (DEM)
提 案 者 Good皿aneta1.,196も G.H.Shi,1984 Cundal1,1971
変 形 微小変形 大変形 大変形
要素の特性 弾性 .弾塑性体 弾性 .弾塑性体 剛 体
不連続面の ･弾性,非線形 ･ペナルティ係数 ･バネ-タ○ツシユホ●ツト
剛性 と決定法 ･実験,計測 ･貫入がゼロになるよう ･不連続面付近の実質部
に解く の疑似剛性
運動方程式 静的 .動的 (Hamiltonの 動的 (Newtonの運動の 動的 (Ham山onの原理)
原理) 第2法則)









































































































や くびれた形状になっている｡ このように複雑な幾何学的形状を有 した解析領域を 3次元
的に要素分割 し入力データを作成するのは多大な作業労力を要すること,および 3次元的
な形状を有 した解析領域を2次元モデルで完全に表現するのは不可能であることから,本
研究ではまくらぎ形状を簡略化 し直方体 (幅20伽mX高さ17.4cmX長さ200伽m)で近似 し
たoEg)7-2-3に 3次元モデルの解析メッシュ図を,図7-214に横断方向の 2次元モデルの解
析メッシュ図を.囲ト2-5に縦断方向の 2次元モデルの解析メッシュ図をそれぞれ示す｡
ただ し,横断方向の 2次元モデルは図7-2-1および図7-2-2のA-A断面を,縦断方向の 2次











ヤング率E.ポアソン比 Vである0本節で用いる解析パ ラメータを一覧表に して表7-2-2
に示すo この うち.ま くらぎ部の材料定数 (pt,ET, VI)については,PCまくらぎが
解析対象であることを考慮 し,コンクリー ト構造物の設計州等で用いられている値を採用
したOまた,路盤部の pS. Vsについては須長が強化路盤を対象 として行ったFEM解析)SJ







a :円形載荷板の半径 (75cmの半分), 7::円周率
-方,道床部のヤング率やポアソン比については,列車荷重載荷時の道床部の応力状態を











解析次元 断面方向 モデル名 マタラキナ間隔 道 床 厚 道床肩幅
3次元 N3D 60.0cm 25.0cm 40ーOcm
2次元 縦断方向 N2T 60.0cm 25.0cm
表ト2-2 解析パラメータ一覧
要素 要素種別 まくらぎ部 道床部 路盤部
単位体積質量 p pl-2_38t/m3 pb-1.70t/m3 p5-2,2Dt/m3
ヤング率E a-30.OGPa Eb-50.0-400,OMPa E1-75,OMPa(tT)5 101.OMPa左右
する解析パラメータの数値的影響度を検討することにした｡ただ し,ヤング率が変化 して
いる場合はポアソン比を0.35に固定 し.ポアソン比が変化 している場合はヤング率を一定
悼 (Eb-100or400MPa)に固定 した｡なお, pbについては表5-l-2の道床バラス トの三軸
供試体密度を参考にして1.70t/m3に設定した｡
解析は各解析モデルについて以下のような条件で行ったD まず,拘束条件は3次元モデ
ルでは底面完全固定 ･4側面スライ ド拘束 (側面の法線方向のみ固定)とし,2次元モデ

















解析次元 モデル名 ヤング率Eb 鉛直荷重
3次元 N3D 100-400MPa Pm肝= 20.OkN 25.OkN :30.OkN∫ 35.OkN 40.OkN
2次元 N2T 100MPa PmdEJZ= 3g_5kN 48.1kN 57.7kN 67.3kN 76.9kN4 ar- 52.6 658 789 92l 1053





ることが予想 されるO この現象を縦断方向の 2次元モデルで表現するには.まくらぎ中心
からの位置缶に縦断面を仮定 し,各断面毎に横断方向の2次元モデルの変形挙動 と合致す
るように異なる鉛直荷重を職荷 して解析を行 う必要がある｡ このため,前述のように縦断
方向の 2次元モデルでB-B断面を表現するには,荷重条件を除いた他の解析条件をすべて









ても鉛直荷重の載荷点は. 3次元モデルと同様の位置としたが (図7-2-1参照) ･ 片 レー
ル当た りの荷重強度 としては,P〝,axを有効まくらぎ長吋 で除 した単位奥行き当た りの最大
鉛直荷重強度pmaxAを採用 した｡ここで.有効まくらぎ長Lqとは･前述のまくらぎ下面圧
力が平均的に分布す ると仮定できる領域のまくらぎ長手方向の長 さ (図7-2-6では75cm)




に応力集中が生 じるためであると考えられ るo鉛直変位丑の比がL･0に等 しくなるLe/をよ
り正確に求め,Ebを横軸にLefを縦軸にとり図7-2-8に示すo以下では,図7-218をもとにEb
に応 じてLe/を設定 し.縦断方向の 2次元モデルの最大鉛直荷重強度pl- 婚 求めることと
-213-
障 レール 日 子 EEC. 讐
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解析次元 モデル名 鉛直荷重 水平荷重
3次元 N3D PI-160.OkN:5 Omar- 15.OkN 17.5kN 20.OkN
40.OkN 15.OkN 17.5kN 20.OkN
2次元 N2Y PT,B-300.OkN25 0'ar.a- 75.OkN 87.5kN, loo.OkN
※ただ し,表中のPL,BおよびQ〝JaX.Bは単位奥行き (1.0m)当た りの荷重
強度である
する｡なお,Eb-100MPa,400MPaの場合に図ト218を用いてLelを設定 し, 3次元モデルの





式(7.2.1)に代入 して求めたO解析は 3次元モデル と横断方向の 2次元モデルに対 して行 っ
たO この際,拘束条件については,上下方向と同様 3次元モデルでは底面完全固定 ･4側
面スライ ド拘束 (側面の法線方向のみ国定) とし,2次元モデルでは底辺完全固定 ･2側
辺スライ ド拘束 (側辺 と直角方向のみ固定)とした (図7-212参照)Q さらに,荷重条件
は,第 4章の実物大載荷試験との整合性をとるため, 3次元モデルでは鉛直点荷重を左右
両 レール位置に,水平荷重を片側の レール位置のみに直接蔵荷 した (図7-2-2参照) O 片
レール当た りの荷重強度 としては,第4章の左右方向載荷試験 と同鼠 まくらぎ 1本にか
かる鉛直荷重の合計p,(p,-2XP",ar) と最大水平荷重強度Qm瓜の組合せ を表7-2-4のよう
に変えて解析 した (鉛直荷重 3ケース×水平荷重 3ケースの計 9ケース)Oただ し･載荷
方法 としては,線形弾性解析が主体であることから,鉛直荷重と水平荷重を同時に載荷 し
た｡一九 横断方向の 2次元モデ′レにおいても鉛直 ･水平荷重の撒荷点は･ 3次元モデル
と同様の位置 としたが (園ト2-2参照),片 レール当た りの荷重強度としては･上下方向






析結果より得 られる割線ばね係数K,ecを一覧表に して表712-5に示すoただ し･表中の最大
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表7-2-5 割線ばね係数K∫ec一覧表 (上下方向)
解析次元 モデル名 鉛直荷重Pma_r ヤング率Eb100ーOMPa 200.OMPa 300.OMPa 400.OMPa
3次元 N3D 40.OkN 197.INN/m 324_1MN/m 4lLlMN/m 474.5MN/m
35.OkN 197_4MN/m 324.4MN/m 4】0.9MN/m 474.7MN/m
30.OkN 197.5MN/m 324.3MN/m 411.4MN/m 474.9MN/m
25.OkN 197.4MN血1 324.4MN/m 411.4MN/m 474.3MN/m
20,OkN 197.5MN/m 324ーOMN/m 411.4MN/m 474.7MN/m
平 均 197_4MN/m 324.2MN/m 411_2MN/m 474.6MN/m
2次元 N2Y 40.OkN 147.3MN/m 261.8MN/m 353.7MN/m 430.1MN/ln
35.OkN 147.6MN/m 262.OMN/m 354.3MN/m 430.5MN/m
30.OkN 147.7MN/m 262.2MN血 354.2MN/m 430ー4MN/m
25.OkN 147.9MN/m 262.6MN/m 355.lMN/m 431.8MN/m
20.OkN 148.3MN/m 263.5MN/m 355_9MN/m 432.OMN/m
平 均 147.8MN/m 262.4MN/m 354.6MN/m 43l.OMN/m
N2T 40.OkN 147.IM対/m 258.9MN/m 350.9MN/m 430.1MN/m
35.OkN 14B.OMN/m 258.7MN/m 353.9MN/m 429.4MN/m
30.OkN 146.6MN/m 25乱OMN/m 352.9MN/m 428_6MN/m
25.OkN 147.5MN/m 257_2MN/m 352.lMN/m 428.1MN/m





ソン比 Vbが一定であれば,解析結果から得 られるK,ecは,線形弾性解析のため試験結果 と
異な り,Pmarによらず一定となることがわかるO さらに,図7-2-9(a)は, vbを0.35で一定
に LEbを変化 させた場合のK,ecとEbの関係を解析モデルごとに示 したものであるo同様に
図7-2-9(b)は,Ebを-定借 (Eb-100or400MPa)に Lvbを変化 させた場合のKSeCとvbの関
係を解析モデル ごとに示 したものであるO ただ し,前述のよ うにKSeCはPm瓜によらず一定
となるため,図7-2-9の横軸のjGecとしては表7-2-5に示す各Ebの平均値を用いた0回か ら,
各解析モデル ともK.ecはEbおよび ･vbの増加に伴い増加す ることがわかる｡また.Ksecに対
するEbとvbの感度を比較 した場合,KIecに対するvbの影響度はEbの値が変化 してもEbの影






























E = 1. 2 三 一









照)か らわかるように繰返 し載荷に伴 うVJαの変化傾向はあまり明確ではないため,実際
問題 としてもvbの値を応力状態や繰返 し載荷履歴に応 じて設定す ることは難 しい｡ これ
らのことを考慮 し,以下では解析上の道床部のポアソン比 … を0.35に固定 して本節の解析
を行 うO なお,この ような理由から縦断方向の 2次元モデルの最大鉛直荷重強度pmdHAを
求める予備解析 においても, V占の変動の影響については考慮 しなかった｡ さて,第 4草
の実物大載荷試験結果 と解析結果を比較するため,試験結果か ら得 られた弾性割線ばね係
数Rlec,Eを一覧表に して表7-2-6に示 し,p-ar-20,40kNの試験における1回 目および40,000
回減荷後のPmLZr負荷時のK,eE.Eを図7-2-9(a)中に示す.ここで,弾性割線ばね係数Ksec･Eとは,
図7-2-10に示す ように聴荷荷重Pを 1回の負荷 ･除荷における 1ループ内の弾性変位振幅
畳 加Eで除 した もので あ り, 1回 目のPmo.負荷時のK,ec,Eは式(7･212)と式(4･2･2)を用 いて式












































か ら得 られ る最大水平荷重負荷時の割線ばね係数K'∫ecは,荷重載荷まくらぎ上面端部
(図7-2-2参照)での水平変位畳で最大水平荷重強度Q"I,zxを除 して求めたものである.ま
た.弾牲割線ばね係数K 'Jec,Eは上下方向と同様赦荷荷重Qを 1回の負荷 ･除荷における1
ループ内の弾性変位振幅畳 vD.Eで除 したものであり,1回日のQm∬負荷時のK'Jec,Eは式(4.4.8)












比 vbが一定であれば,解析結果から得 られるK'secは,線形弾性解析のため試験結果 と異
な り,QmaおよびPtLこよらず一定となることがわかる｡また･ γほ o･35に固定 LEbを50-
400MPaの範囲で変動させて解析を行った場合,第4草の試験結果から得られたQ川∬=15-
20kNの試験における1回 日および20,000回職荷後のQmLZr負荷時のK'∫町Eは 3次元モデルの
解析結果か ら得 られ るK･Jecの範囲内にはあるものの･ 2次元モデルのK'SeCは試験結果の
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表7-2-7 割線ばね係数K′∫ec一覧表 (左右方向)
解析次元 モデル名 鉛直荷重 水平荷重Pr Q'''o:r ヤング率Eb50.OMPa 100.OMPa 150_OMPal200.OMPa 400.DMPa
3次元 N3D 60.01こN 20.OkN 93.6MN/m l55.8MN/m 202.4MN/m)239.5MN/m 337.BMN/m
17.5kN 93.6MN/m 155_SMN/m 202.4MN/m 239.5MN/Il 337.8MN/m
15.OkN 93,6MN/m 155ー8MN/nl202▲4MN/m 239.5MN/n1337.SMN/lt
50.OkN 20.OkN 93.6MN/m 155.8MN/孤 202ー4MN/m 239.5MN/m 337.8MN/m175 山一 m . 血 ,
15.OkN 93.6MN/m 155.8MN/m 202.4MN/m 239.5MN/m 337.8MN/m
40.OkN 20.OkN 93.6MN/也 155.8MN/m 202.4MN/m 239.5MN血 337,8MN/m175 帆 /m
l15.OkN 93.6MN/m 155.8MN/m 202.4MN/m 239.5MN血l337.BMN/m
平 均 93.6MN/m 】55.8MN/m 202.4MN/m 239.5MN/m 337.SMN/m
2次元 N2Y 60,OkN 20.OkN 26.OMN/m 36_2MN/m 42.2MN/m 46.3MN/m 55_lMN/m
17.5kN 25,9MN/m 36.lMN/m 42.OMN/m 46.OMN/m 54.8MN/m
15.OkN 25.7MN/m 35_8MN/m 41.7MN/m 45.7MN/m 54.4MN/m
50.OkN 20.OkN 26.OMN/m 36_2MN/m 42.2MN/m 46.3MN/nl 55.1MN/m175 59 l O O m 48
】5.OkN 25.7MN/m 35_8MN/m 41.7MN/孤 45.7MN/m 54.4MN/m
40.OkN 20.OkN 26.OMN/m 36_2MN/m 42.2MN/m 46.3MN/ltl 55.1MN/m175 59 血l l O 帆 O m 48
15.OkN 25.7MN/血 35.SMN/m 41.7MN/m 45.7MN/帆 54.4MN/m
表7-2-8 弾性割線ばね係数KrSeC,E-覧表 (左右方向)
鉛直荷重PL 水平荷重QmEZr 荷重繰返し数〃l回目 20000回復
60_OkN 20_OkN 253.8MN/m 119.8MN/m17.5 843 353
15.OkN 324.1MN/m 156.5MN血1
50.OkN 20.OkN 198.9MN/m 106,SMN/m175 2228 22.3
15_OkN 253.9MN/m 143.5MN/m









































100 200 300 400 500
ヤング率Eb(MPa)
(b) pt=50kNの場合





K'5cc,Eに比べて極端に小 さく,第 5輩の試験結果か ら得 られる実際のEsec･V.TeCの値では,
第 4章の実物大減荷試験結果を充分に表現できないことが図および表からわかる｡
(2) 2次元解析と3次元解析の比較
3次元問題に対する2次元近似の有効性に関 して検討するため, 2次元モデル と3次元
モデルの解の特姓やその差異について考察する.匡17-2-9および図7-2-12から,道床部変
形丑に対す る解析次元の影響に関 しては,同一解析パラメータ (Eb･ vb) で解析を行っ
ても2次元モデルの割線ばね係数に比 して 3次元モデルの割線ばね係数は,上下 ･左右方
向の解析とも解析条件によらず大きくなることがわかる｡また,(1)の検討結果を考艦す
ると, 3次元モデルでは, Esecや vJeCが応力依存性や繰返 し載荷履歴依存性を有する道床
部の変形挙動を線形弾性解析で解析 した としても, Ebや vbの解析結果に対する感度を充
分考慮 し,解析対象や検討項目に応 じた適切な解析定数 (Eb･vb) を設定すれば,pmox負
荷時の道床部変形畳を全ひずみ理論的に予測するには充分であり,かつこの場合の解析上










②鉛直荷重の載荷により地盤内に生じる鉛直応力の分布傾向を比較 した場合 , 3次元的




必要になる｡この際,3次元モデルと2次元モデルの解の差異を測量学でい う ｢誤差｣ と
い う概念で捉えれば, 3次元効果は ｢定誤差｣ に相当する川｡ ｢定誤差｣とは,誤差が+
側 もしくは一側に固定されるものであり,原因が分かれば補正が可能 となるものである｡
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ル と横断方向の 2次元モデルの解析結果と比較 して図ト2-14(a)に示す｡同様にPmEEr=
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I:qI:VJq置け fLN藁2誓(15=0% a,i/I_ n d,:/I,F'-tIIlt:nb､i:1---ft- D 150nW )
--,F-JTu~'nT __｣ ._-古ここ7Io-'､
200 400 600 800 1000
まくらぎ中心位匿からの距離(nm)
(a) PI"LZr-40kNの場合
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繰返 し我荷回数 鉛直荷重P川ar 種 別 横断面最大pLV 平均pdV
1回 目 40.OkN 試験結果 400kPa 152kPa
3次元 lO3kPa 97kPa
2次元 196kPa 151kPa
20.OkN 試験結果 264kPa 82kPa3次元 52 46
2次元 100kPa 74kPa
40000回後 40.OkN 試験結果 315kPa 149kⅠIa
3次元 107kPa 90kPa
2次元 202kPa 149kPa
20_OkN 試験結果 lSlkPa 75kPa3次元 5S 43
2次元 99kPa 73kPa
長手方向の同-距離にある各要素の垂直反力の平均値をそれぞれプロットしたものである0
回か ら,各解析モデル とも解析結果のPがはまくらぎ長手方向にほぼ均一であ り,レール
中心位匿よりもまくらぎ中心よりに最大圧力点のある試験結果とは分布傾向が異なること,
お よび道床部のヤング率Ebを変化 させて解析を行っても.EbがPLNの分布傾向に及ぼす影
響は試験結果の繰返 し効果に比べかな り小 さく,第4車で述べた繰返 し載荷に伴 うpLNの
分布傾向の変化を的確に表現できないことがわかるOまた,表7-2-10は試験結果 と解析結
果のPLVの最大値および平均値を繰返 し減荷回数ごとに比較 したものであるが,表か ら,
各節析モデルのP山ま試観結果の最大圧力値を充分表現できないものの,横断方向の 2次
元モデルのPhVは.試験結果の平均圧力値 とほぼ等 しくなることがわかるO-方,まくら











































































































向の位置や道床部のヤング率Ebの違いに基づ くpLVの分布傾向の差異は試験結果 と異な り
解析結果ではあま り見られないことがわかる｡また,試験結果と解析結果の比較に関 して
は,試験結果 自体にかな りばらつきが見 られ ることから明言はできないが,まくらぎ長手
方向 と同様 3次元モデルのP山ま試験結果のPtNより各位置とも小 さく,縦断方向の 2次元
モデルのPlNは試験結果の位置459mmと位置673mmの平均圧力値 とほぼ等 しくなっているD
次に,まくらぎ下面せん断圧力PISの分布傾向について検討する｡まくらぎ長手方向の
pLSの分布傾向を解析結果 と試験結果で比較 した一例 として,Pm.u-40kNの試験における)
回 目および40,000回載荷後のPm∬負荷時のPrsの分布傾向 (図4-5-4(a)参照)を,同一荷重
条件の3次元モデル と横断方向の 2次元モデルの解析結果 と比較 して図7-2-17(a)に示すO







充分表現できないことがわかるDまた, 3次元モデル と横断方向の 2次元モデルの解析結
果を比較すると,横断方向の 2次元モデルでは各位置のP'Sともまくらぎ中心方向に向か






条件の3次元モデル と縦断方向の2次元モデルの解析結果 と比較 して図7-2-18に示す｡同
様にPmor-20kNの試験におけるPLSの分布傾向 (Eg)4-5-6(a)および図4-5-6(C)参照)を.節
析結果 と比較 して囲7-2-19に示す｡ただ し,Ptsの符号等グラフの設定については図4-5-5
および図4-5-6と同一に した｡国か ら,各解析モデル ともまくらぎ幅方向のPtsの分布は縦
軸のゼ ロ点をまたぐ全体的に右上が りのデータ分布 とな り,各位置のPtsともまくらぎ中
心から遠ざかるように作用すること,およびまくらぎ長手方向の位置や解析モデル ･解析
条件の違いに基づくPLSの分布傾向の差異はあま り見 られないことがわかる｡また.試験
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果におけるA-A断面の変位ベク トル図 (図(a)),A-A断面の鉛直応力 qyのコンター (等
高線)回 (固(b)),A-A断面の鉛直ひずみ Eyのコンター図 (図(C)),BIB断面の変位ベ
ク トルLg](囲(d)),BIB断面の鉛直応力 Jyのコンター図 (固(e)),B-B断面の鉛直ひず
み Eyのコンター図 (国的 )である.同様に図7-2-21は,解析モデルN3D(Eb-150MPa)の
Pm∝-40kN負荷時の解析結果を示 したものである｡さらに,図7-2-22は解析モデルN2Y(Eb
-232-
-50MPa)のPm--40kN負荷時の解析結果における変位ベク トル図 (国 (a)),鉛直応力 oy
のコンター図 (図(b日 . 鉛直ひずみ fyのコンター図 (国(C))であり.同 じく図712-23
は解析モデルN2Y(Eb-150MPa)のP".α-40kN負荷時の解析結果を示 したものであるo同様
に,図7-2-24には解 析 モデルN2T(Eb- 50MPa)のP 川 a1- 40kN負 荷時の解析結果 を,
図7-2125には解析モデルN2T(Eb-150MPa)のP",al･-40kN負荷時の解析結果をそれぞれ示すo






































が窺いしれるO また.平均粒径D50が解析モデル caseAに比べ大きい解析モデル caseBの解析
結果 (図7-3-42参照)では,Pm即負荷時の沈下領域が図713-40に比べまくらぎ間で若干広
がるとともにPmar除荷時の残留沈下領域がかな り減少する｡これは,ブロック数の多い解












の解析条件 (表7-3-4(b)のACLIC13)における1回 目および5回目のQmaI負荷 ･除荷時の水




したものである.ただ し, 水平変位分布図とはQmDX繰返 し載荷開始時のブロック重心の位






始時の位置に復位 しないブロックが多数現れることがわかるOまた.1回 目と5回 目の水平
-336-
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図712-20(C) 解析モデルN3D (Eb-50MPa,P〝,a_r-40kN負荷時)の鉛直ひずみコンター図 (A-A断面)
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検討するO図から,各解析結果 ともまくらぎ下面の道床部では圧縮応力が生 じてお り,ま
くらぎ下の要素がまくらぎ部の沈下により圧縮されていること,および横断方向ではあま
り明確ではないが,縦断方向では各解析モデルとも従来から指摘 されているようにりまく
らぎ下面を起点とした圧力球根の生 じることがわかる｡また.解析条件が等 しい 2次元モ
デル と3次元モデルの鉛直応力のコンター図の比較から,鉛直荷重の載荷に伴い道床部内
に生 じる鉛直応力の分布範囲は 3次元モデルの方が 2次元モデルよりも狭 く局所的となる
ことがわかるD特に.横断方向の鉛直応力の分布傾向については. 2次元モデルではまく
らぎ下面か ら路盤面に至る道床部でほぼ平均的に鉛直応力が分布 しているのに対 し, 3次
元モデルでは,若干不明瞭ではあるが, レール位置直下近傍を中心とした圧力球根が生 じ
てお り,路盤面の鉛直応力に位置による差異が生 じている｡表7-2-11は,この傾向を詳 し
く見るために各解析結果の路盤圧力を,位置および繰返 し織荷回数別に第4章の実物大蔵





繰返 し搬荷回数 鉛直荷重Pm∬ 位 置 路盤圧力試験 N3D N2Y N2T
1回 目 40.OkN トル直下 206.3kPa102.9kPa149.Okralo島.7kPa
マタラキ寸中央 56_lkPa 93.8kPa155.2kPa
20.OkN レ1レ直下 85.6kPa 52.2kPa 73.lkPa 52.OkPa
マタラキナ中央 30.Okra 42.8kPa 77.4kPa
40000回復 40.OkN レール直下 153.2kPa106▲5kPa l45.9kPa104.9kPa
マタラキナ中央 85.6kPa 79_2kPa155.9kPa




































るのは,道床部が引張 りに抵抗 しない粗粒材であることからまくらぎ/道床バラス ト間の
ー260-
表7-2-12 まくらぎ各面の応力分担率 (上下方向解析)
解析次元 モデル名 ヤング率Eb 応力分担率 底面に対する比底面 イJu面 端面 底面 側面 端面
3次元 N3D 50.OMPa 58.5oj(o 38.1% 3.4% 1,00 0.65 0.06
100.OMPa 56.3% 40.6% 3.1% 1.00 0_72 0.06
150.OMPa 54.8% 42.3% 2.9% 1.00 0_77 0.05
350.OMPa 51.8% 45.9% 2.3% 1.00 0月9 0.04
2次元 NZY 50.OMPa 93_4% 6.6% 1.00 0.07
lOOtOMPa 92.6% 7.4% 1.00 0,08
150.OMpa 92.2% 7.8% 1←0t 0.08
350_OMfa 91.2% 8.80/o 1_00 0.10
N2T 50.OMPa 64.1% 35.9% 1.00 0.56
loo_OMPa 60.7% 39.3% 1_00 0.65
150tOMpa 58.30/. 41.7% 1.00 0.72






































なお,変位ベク トル図は無我荷状億の節点 (node)位置とQmaI･Pr負荷時に節点が移動 し






程度の引張 りひずみが生 じること.およびまくらぎ下面の道床部にも水平方向の引張 りひ
ずみが生じていることがわかる｡これ らのことから,粗粒材で構成 される道床部に本来発
生 しないはずの引張り応力が,本節で行った線形弾性解析では水平荷重を載荷 した側 と反
対側の道床肩部や道床法面に相当量発生 していることがわかる｡また,このことが原因で
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解析次元 モデル名 ヤング率Eb 応力分担率 端面に対す る比底面 側面 端面 底面 側面 端面
3次元 N3D 50.OMPa 36.7% 49.4% 13.9% 2.65 3.56 I.00
loo.OMPa 35.6% 49_9% 14.6% 2.44 3.43 1.00
150.OMPa 34.7% 50.2% 15.0% 2.31 3.34 1,00
200.OMPa 34,1% 50.4% 15.4% 2.21 3.27 1.00
2次元 NZY 50_OMPa 74.3% 25.7% 2.89 1.00
100.OMPa 71_3% 28.7% 2.49 1.00
150.OMPa 69_2% 30.8% 2十25 1.00
の応力分担率 と端面の応力分担率に対する各面の応力分担率の比を道床部のヤング率別に
示 したものである｡なお,ここでい う応力分担率とは.鉛直 ･水平荷重減荷時にまくらぎ
部 に隣接す る道床部の要素に作用する水平荷重をまくらぎ部の各面ごと (底面 ･端面 ･側




平均す ると3次元モデルで15%程風 横断方向の 2次元モデルで29%程度 となり,横断方
向の 2次元モデルでは従来から指摘 されている値 とほぼ同程度の端面の応力分担率が得 ら
れ るものの, 3次元モデルでは,側面の応力分担率が実現象に比べかな り高くなるため,
逆に端面の応力分担率は従来から指摘 されている30%強 とい う値と比較 してかな り低 くな
ることがわかる｡また,表7-2-13を見る限 り端面に対す る底面の応力分担率の比は解析次
元が異なってもほぼ等 しいたれ 横断方向の 2次元モデル と3次元モデルの端面の応力分
担率の差は側面の応力分担率による影響の強いことがわかるO-方･前項の検討結果から･
横断方向の 2次元モデルのK･∫e招 試験結果のK･5eC･Eに比べて極端に小 さく･第 5草の試験
結果か ら得 られ る実際のEsec･～,ecの値では-第 4草の実物大載荷試験結果を表現できな
いことが明 らかになっているc Lたがって,横断方向の 2次元モデルのように端面の応力
分担率が同程度 とい うだけでは,左右方向の道床部の変形特性を充分評価 したことにはな
らないO この要因は.前項の左右方向の解析結果からわかるように本節で行った解析では･
道床部のヤング率Ebi:ポアソン比 V赫 一定であれば･鉛直荷重P,が増加 しても解析結果か
ら得 られ る道床横ばね係数K･se出 変化せず,まくらぎ各面の応力分担率が変化 しない点に
ぁると考えられる｡第4草で検討 したように実物大載荷試験では･鉛直荷重の載荷により
ま くらぎ底面における摩擦抵抗力が増加 し･道床械ばね係数 も増加する｡ このため･まく
-279-
らぎ各面の応力分担率も,鉛酎 苛正の桁 削こより底両で増 加 しその他の両では減少するよ




次元モデル よりも実現象に近 くな り,このことが原因で 3次元モデルでは試験結果の













































て扱 うことであろうO 不連続体解析手法の適用に関しては,第 6章で道床バラス トの繰返
し塑性変形挙動に対するDDA解析の適用性について検討 し,道床バラス ト粒子個々を解
析上の構成要素とする不連続体解析手法の有用性を明らかにした｡ また.7-1-3項では,
準静的な道床部の変形挙動解析に適 した不連続体解析手法を選考 した結果.第 6章の道床
バラス トの変形挙動解析でも有効性の実証 されたDDAが優位であると判断 した｡ このた
め,本節ではDDAを用いて道床部の繰返 し塑性変形挙動を解析的に検討することにするD






































と称す),まくらぎを表現するブロック (以下, ｢まくらぎブロック｣ と称す),路盤部
を表現するブロック (以下. ｢路盤ブロック｣と称す)から構成されており,個々のブロ
ックはブロック境界で不連続となっている｡ただし,本節でも第6草と同様に解析領域分











20仇Ⅲn,300Ⅱ皿 , 600mm 鉛直荷重 まくらぎブロック/
ヒ 174- 闘 幽
l
200血 250皿n 道床ブロック部I
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解析次元 断面方向 モデル名 マタラキ～間隔 道 床 厚 道床肩幅
2次元 縦断方向 CaSeA 60.0cm 25.0cmc5B




















性 としては,道床ブロックと接触するブロックの材料特性によりブロック間の摩擦角 や ..
だけを表7-3-2に示す値に設定 し,粘着力Cuはすべてゼロに設定 した. なお,道床ブロッ
ク同士が接触する場合の粒子問摩擦角 か に`ついては,第 6章で大型三軸試験結果か ら得
られた内部摩擦角に近い解析結果を示 した O,I-55Dを採用 し,道床ブロックとまくらぎ
ブロックが接触する場合および道床ブロックと路盤ブロックが接触する場合の O,Lについ




については第 6章と同様道床バラス ト原石 (安山岩)の試験結果2)に基づき pb.Eb, vb
をそれぞれ設定したが.まくらぎブロックおよび路盤ブロックについては,前節のFEM解



















ブロック種別 道床フt'ロック まくらぎ7㌔ロック 路盤77ロック
壁秦 単位体積質量 p 2.77um 3 2.38t/m 3 2.20t/m 3ヤ ング率E 0.OGPa 30.OGPa 75.OMPa(上下)101 左右
ポア ソン比 1′ 0.1 0.2 0.1
境罪 粘着力CIL VS. 道床フL-ロック 0 0 0
～f i-:. ♂ 句甲 扇早流I演壁 -≡ 十ヰ
≡:∈三.I:三; ＼こrLl;.Jt-.;_～-∴ゞ~二一-, i..T;: ふ. i:描買蒔
卓ゝ■i 蛋F熟 >CT:.I:亡ニftJヽ;iF声･/モF
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ll.∠ JL).0 26.531.537.5 53_063.0 (rLm)
















モデル名 道床プロ 均等係数 平均粒径 間隙率 平均配位
ツタ数 Uc β50 〟 数 万
ca5eA 571 1.24 3.7cm 15.4% 5.01
caseⅠ】 336 1.29 4.Scm 16.0% 5.04




解析稗別 断面方向 解 析 解 析 鉛直荷重 水平荷重
モデル No. PTlJar Q",at-
上下方向 縦断方向 cascA AML-AOO単調亜荷B B 載
横断方向 caSCC AML-COO単調搬荷
左右方向 横断方向 caseC AM L-C10 30.OkN 単調我荷2 25 載
caseC AML-C30 20_OkN 単調載荷
※ただし,左右方向解析ではPmn-P'/2と換算した
(b) 繰返し職荷解析
解析種別 断面方向 解 析 解 析 鉛直荷重 水平荷重 鉛直荷重 鉛直荷重 水平荷重 荷重比率
モデル No. PT]【Ⅸ QmLZr PmarA Pm.ZLB Omar,B
上下方向 縦断方向 caseA A〔L-AOl 40.OkN 2.10kN/m 0.039
caSeA A〔L-AO2 30_OkN 0.99kN血1 0.025
caSeA ACL-AO3 20_OkN 0.54kN血l 0,020
ca5eB A〔L-BOl 40.OkN 1_80kN/m 0.034
SB C B2 3 1一23 _ 1
cascB A〔L-BO∃ 20.OkN 0.72kN/m 0_027
横断方向 caSeC A〔L-Col 40.OkNs C 3 26.5kN/m
caseC ACLCO3 20.OkN 3.5kN/m 0.042
左右方向 横断方向 caseC ACL-Cll 30.OkN 20,OkN 16.6kN/m 1.65kN/m 0.020
caseC A〔L-C12 30.OkN 17.5kN 16.6kN/m 1_32kN血一 0.0柑
caSeC ACLC13 30.OkN 15.OkN 16.6kN/m 1ー02kN/m 0.016
caseC A〔L-C21 25.OkN 20.OkN 12.3kN/m 1_70kN血 0.020
caseC ACLC22 25.OkN 17.5kN 12.3kN/m 1.33kN/m 0.018
caseC ACLC23 25.OkN 15.OkN 12.3kN/m I.01kN/rn 0.016
caseC A〔L-C31 20.OkN 20.OkN 5.2kN/m lt57kN/m 0.019
caseC ACL-C32 20.OkN 17.5kN 5,2kN/m I.23kN/m 0.017
caseC ACLC33 20.OkN 15.OkN 5,2kN/m 0_93kN/m 0.015
caseC A〔L-C14 30.OkN 15.OkN 16,6kN山l0.93kN/m
caseC ACLC24 25.OkN 15.OkN 12.3kN/m 0_93kN/m
























pMd あるいはPmax,Bの負荷 ･除荷を三角波形で5回繰 り返 したb
b)左右方向解析
左右方向の解析では,初期応力状態の解析モデル (caseC) を用いて･繰返 し戟荷試験
のシミュレーションを表ト3-4のような解析条件で行 う｡この際･第4章で検討 した左右
方向の実物大載荷試験との整合性をとるため･上下方向の解析と同様まず単調載荷解析を
予備解析 として実施 し,荷重概荷まくらぎ上面端部 (那 -3-1参照)での水平変位畳が解
析結果 と試験結果で等 しくなるように繰返 し搬荷解析における酎立奥行き当たりの繰返 し
荷重強郎 叫 Bを決定するD なお,まくらぎ1本にかかる鉛直荷重の合計PtrB(P,B-2X




ては片側のレ ルー位置のみ とした (那 -3-1参照)oまた･載荷方法としては･実物大赦
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表7-3-6 試験結果の水平変位荘
鉛直荷重PI 水平荷重Qmar 荷重繰返 し数〃1回目 20000回復
60_OkN 20.OkN 0.115mm 0.167mm175 _090 29
15.OkN 0.068mm 0.096mm
50.OkN 20.OkN 0.147mm 0.187JTun175 15 43mm
15ーOkN 0.086mm 0_105mm





調磁荷解析の水平変位畳が,第4章の左右方向の実物大瓶荷試験結果か ら得 られた1回 目
の叔荷における最大水平荷重強度Qmar負荷時の最大水平変位丑1,moI(表7-3-6参照)と一致
するように,繰返 し載荷解析における解析モデルcaseCの繰返 し荷重強度Qmawを鉛直荷重
P',B別 に設定 した (表7-3-4参照)Oただ し,表713-6に示す試験結果のvmDrは式(4.4,8)に基
づき算定した｡次に,繰返 し載荷解析では,表7-3-4の繰返 し荷重強度Qmarβおよび鉛直荷
重強度P'βを用いて実物大赦荷試験に対応 した11ケースの解析を行った｡繰返 し赦荷解
析の荷重条件 としては,実物大赦荷試験 と同様まくらぎ 1本にかかる鉛直荷重の合計pt,B
と繰返 し荷重強度QmarBの組合せを表7-3-4のように変えて解析を行ったが,ACL-C14およ
びACL-C24に関 しては,まくらぎ下面圧力が左右方向の変形挙動に及ぼす影響を把握する
























































































































析時の解析モデル caseCに関 しては, Eg]7-3-5(b)からわかるように鉛直変位丑がzJ-035mm
程度で飽和 してしまうため,pmar-30kNおよびPmtLr-40kNの場合の荷重比率は算定できな
かったOなお,横断方向の解析モデルの最大鉛直荷重強度Pmarは,単位奥行き当た りの最















図7-3-9(a)は,解析モデル caseAのPmar-40kNの繰返 し職荷解析 (表7-3-4(b)のACL-AOl)
における1回目から5回目までのPm∬負荷 ･除荷時の荷重～変位関係を同一荷重条件の試験
結果 (荷重繰返 し数l回目と2回目)と比較 したものであり,図7-3-9(b)はPm0,-30kNの解
析結果 (ACL-AO2)杏,図7-3-9(C)はPmLu-20kNの解析結果 (ACL-AO3)をそれぞれ試験
結果と比較 して示すO同様に.Eg]7-3-10は解析モデル ca5eBの解析結果 (表713-4(b)の
ACLBOl～BO3)を,図7-3-11は解析モデル caSeCの解析結果 (表7-3-4(b)のACL-CO∃)杏
それぞれ試験結果と比較 したものである｡ ただ し,解析結果の縦軸の情に関しては解析上
の鉛直荷重を表7-3-4(b)の荷重比率で除 して回申の鉛直荷重の値 としている｡ 図を見ると
各解析条件とも,解析結果の負荷曲線と除荷曲線は繰返 し載荷初期には大きなヒステ リシ
ス ･ループを描き,残留変位量の増加は大きく塑性傾向の強い弾塑性状態を示すが,2回
目以降の繰返 し載荷ではヒステ リシス ･ループの面積や各回での残留変位畳の増加量は急
激に減少し弾性化するとともに,ヒステリシス ･ループはほぼ一定の経路をとるようにな
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(C) Pm∬-20kN
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(b) pmaZ-30kN
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(荷重繰返 し数1回 目と2回日)と比較 したものであり,同国 (b)はQ"･EZr=17･5kN.PL=60kN
の解析結果 (ACL-C12)を,同図 (C)はQ川皿-1510kNIPt-60kNの解析結果 (A〔L-C13)を
それぞれ試験結果と比較 して示すO同様に,図7-3-13(a)はQmar-1510kN･P,-60kNの解析
結果 (ACL-C13)を,同国 (b)はQm皿-15･OkN･PL-50kNの解析結果 (ACL-C23)を･同図
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水平変位量Ⅴ(孤 )
(b) Qmar-17,5kN･P1-60kN
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
水平変位量V(mm)
(C) Qmar-15.OkN･Pt-60kN
図7-3-12 繰返 し載荷解析結果 (左右方向解析 . caseC)
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返 し載荷 した場合,解析結果の水平変位畳はPtの増加に伴い減少 し, 各荷重条件の荷重-
変位関係は互いに異なるヒステ リシス ･ループを描くことがわかる｡ 解析結果のこのよう















試験結果と解析結果の大小関係が反転 しているo 粗粒材の変形挙動では一般に,ヒステ リ












して,解析モデルcaseAでPmarを変化 させた場合 (表7-314(b)のACL_AOl～AO3)の繰返 し
載荷回数Nと最大鉛直変位畳tJm∬および残留鉛直変位畳叫の関係を図7-3-15(a)に,解析モ
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図7-3-16 解析結果と試験結果の比較 (上下方向解帆 caseA･caseB)
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Qm`打を15kNで一定に LP,を変化 させた場合 (表7-3-4(b)のACL-C13,C23,C33)のN-欄 係を
図713-21(b)に示すOまた,解析結果のN- 一個 係を同一荷重条件の試験結果 と比較 して
図7-3-22および図7-3-23に示すO ここで,第4車と同掛 ,marはQmoli負荷時の弾塑性変位量
を. vpはQnl瓜除荷時の塑性変位畳を表すO図7-3-21から･各解析条件とも繰返 し荷重強度
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(b) pr-50kN















































図7-3-23 解析結果 と試験結果の比較 (左右方向解軌 caseC･Qm--15･OkN)
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効性を検証するO図7-3-24は,繰返 し載荷郁析 (表ト3-4(b)のACL-Cll～C33)の1回 目の
概荷時のvmErとvpの関係を鉛直荷重pL別に して示 したものであるDなお,同図には第 4章
の実物大赦荷試験結果のl回目の載荷時のvmax～ vp関係から得 られた近似結果 (式(4.3.1))
も合わせて示 した0回から.解析結果の一両j:試験結果と同様vmarの増加に伴い増加する傾
向にはあるものの,同一 vmoxで試験結果と解析結果のvpを比較 した場合解析結果は試験結
果に比べかな り大きくなること,および解析結果のvm ar～ vp関係は試験結果 と同様P'に依





揺,載荷まくらぎ側面あるいは端面に隣接する道床バラス トを取 り除いた状態で第 4章の
左右方向載荷試験を行った場合 (試験条件は表7-3-7参照)のl回 目の載荷時のvmar～ vp関
係である.なお,同図には第4草の実物大載荷試験結果の1回 目の職荷時のvm瓜～ Vp関係も
道床バラス トを除去しない場合として示 した｡国から,減荷まくらぎ周辺の道床バラス ト






















































まくらぎ種 別 鉛直荷重Pl 最大水平荷重QmLlr15.OkN 17.5kN 20.OkN







解析モデル caseCのPmar-20kNの繰返 し我荷解析 (表7-314(b)のACL-CO3)における1回 目
および5回 目のPmar負荷時のPNの分布傾向を同一荷重条件の試験結果 (図4-5-1(b)参照)
と比較 したものであり,同様に図7-3-26(b)は,ACLC03における1回 目および5回 目のタ,"α
負荷時のPISの分布傾向を試験結果 (図4-5-4(b)参照) と比較 したものであるOただ し,
縦軸の値はま くらぎ下面に位 置す る各道床 ブ ロックの鉛直応力お よびせん断応力 を






交互に反転す る不均一な分布 となる点で試験結果 との頬似性 が認 め られ る｡ なお,
図7-3-26では繰返 し戟荷回数が5回程度 と少なく荷重強度もPm∬-20kNと小 さいことか ら,
第4章で見られたPNあるいはPLSの分布傾向に対する繰返 し載荷の影響については試験結
果 ･解析結果とも明確には見 られず,それ らに対する両者間の傾向の差異も認められなか
ったO これ らの うち,図7-3-26(b)に示すように試験結果のPtsの符号が交互に反転するの
は,道床バラス ト粒子の移動方向がまくらぎ下面における空隙の分布状況やまくらぎとの














































図7-3-28 道床ブロック部の主応力図 (上下方向解析,caseC,1回 目P川aX-20kN負荷時)
表ト3-8 試験結果 と解析結果の路盤圧力の比較
繰返 し載荷回数 鉛直荷重PTIEZr 位 置 路盤圧力試験 ca5eA caSeB ca5eC
1回 目 40,OkN レール直下 206.3kPa126.7kPa 146.6kPa
7タラキJ 中央 56.lkPa
20.OkN トル直下 85.6kPa 39,6kPa 76,2kpa 94.5kPa
マタラキ一中央 30.Okra 83_lkPa
5回 目 40.OkN レール直下 153.2kPa116.8kPa131.OkPa
マタラキナ中央 85.6kPa
20.OkN レール直下 68.5kPa 30t4kPa 64.1kPa 92.9kPa
直方向に伸びて主応力の柱を形成 し赦荷荷重に抗する中で, 主応力の柱の形成に関与 しな




特性 として軌道保守直接の道床部では,レール位置直下近傍で周辺部 より密度が高 くなる
ため,相対剛性の低い同位置でまくらぎを支持すると考えられるが,解析モデルの道床 ブ
ロック部の密度は均一に近いため,中央部で もまくらぎを支持す る｡ このよ うなま くらぎ
支持状態の差異が国7-3-26(a)に示すpLNの分布傾向の差異になったと推定 され る｡試験結
果 と解析結果のまくらぎ支持状憶の違いについては,表ト3-8に示す ようにま くらぎ中央
位置における解析結果の路盤圧力が試験結果 より大きくなることか らも予想 され る｡
次に , まくらぎ幅方向のPLNお よび PLSの分布傾向について検討す るD一例 として,解析
モデルcaseAお よびcaseBのPm∬-40kNの繰返 し載荷解析 (表7-3-4(b)のACL-AOl,BOl)にお




























荷重あるいは水平荷重をまくらぎブロックの各面ごと (底面 ･端面 ･側面)に合計 し,こ
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表7-3-9 ま くらぎ各面の応力分担率 (｣二下方向解析)
解析手法 解析次元 モデル名 鉛直荷重P川 ar 応力分担率 底面に対する比底面 側面 端面 底面 側面 端面
FEM 3次元 N3D 40.OkN 58.50/o 38.1% 3.4% 1.00 0.65 0.06
20.OkN 56.3% 40.6% 3.lojro 1.00 0.72 0.06
2次元 N2T 40.OkN 64.1% 35.9% - I.00 0.56 -
20.OkN 60.7% 39.3% - 1,00 0.65 -
NZY 40.OkN 93.4% - 6.6% 1.00 - 0.07
20.OkN 92.6% - 7_4% I.00 - 0.08
DDA 2次元 ca5CA 40.OkN 76.4% 23.6% - 1.00 0.31 -
20.OkN 74.2% 25.8% - 1,00 0_35 -
caSeB 40.OkN 71.9% 28.1% - 1_00 039 -
20,OkN 72.6% 27.4% - 1_00 0ー38 -
caseC 20,OkN 91.9% - a.1% 1_00 - 0.09
試験結果 40.OkN 75.2% - - - - -
表7-3-10 まくらぎ各面の応力分担率 (左右方向解析)
解析手法 モデル名 鉛直荷重Pt 水平荷重Qm∬ 応力分担率 底面に対す る比底面 側面 端面 底面 側面 端面
DDA caSeC 60.OkN 20,OkN 97.0% - ヨー0% 1.00 - 0,03
17.5kN 96.0% - 4.0% 1.00 - 0.04
15. 88 12. I .14
50.OkN 15.OkN 84.00/O - 16.0% 1.00 - 0.19
結果は試験結果より大きくFEM解析結果 と同程度になることがわかる｡前節の検討結果を
見る限 りFEMの線形弾性解析では, 2次元モデル ･3次元モデル ともまくらぎ/道床バ ラ
ス ト間の不連続性 を充分表現できないたれ 端面お よび側面で過大なせん断抵抗力がま く
らぎ ･道床部問の不連続境界面に発生 し,その結果底面の応力分担率が試験結果 よりもか
な り低下 した ｡ これ に対 し不連続体解析手法であるUDA解析では,接触面に作用す る垂







































鉛直変位関係 (ただ し.載荷方向を国中の矢印で示すO)を箇所別に して図7-3-34(a)に
示 し.同 じく5回目の関係を図7-3-34(b)に示すO同様に,ACL-C03における1回 目および5
回 目のPmar負荷 ･除荷時の鉛直荷重～水平変位関係を箇所別にして図7-3-35に示すOただ
し,以下では図4-1-8中の設置位置A.B,Cと同位置にある道床ブロックをそれぞれ
｢レール直下｣, ｢道床肩｣, ｢道床法面｣と称する (図7-3-33(b)参照)Oなお,変位
いては載荷開始時の初期変位丑をゼロとしている0回 (a)から,鉛直 ･水平両方向とも道














る｡図7-3-36は,ACL-C03におけるl回 目お よび5回 目のP".ar負荷 ･除荷時の鉛直変位畳～
水平変位畳関係,つま りブロックの移動軌跡曲線を箇所別に して示 したものである｡図






ACL-C03におけるl回 目および5回目のPmar-20kN負荷時の変位ベク トル図を示 したもので
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I一 一l l l ll､ lヽ■ r lI
(b) 5回目Pmar負荷時
B]7-3-37 変位ベク トル図 (上下方向解析,caseC.Pmdr-20kN)
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向を10kNごとに区切 り変位ベク トル図として表 した場合 (図7-3-49参照),Q-10-OkN
の除荷過程 (固 くd))については各ブロックとも水平変位畳Vが減少するように移動するが,









































































ブロック間の全接点で生 じる要素間接触力ベク トルの方向 Dの度数分布を示 したものであ





ー ∫l IlI I lIl
(b) 5回目のQm∬負荷時
図713-51 変位ベク トル図 (左右方向解析, caseC,Qmar-20.OkN･P'-60kN)
(a) 1回目のQmu負荷時
(b) 5回目のQm∬負荷時






















②で重力の作用方向である2700近辺に若干 0の集中が見 られ る以外は平均的にばらつい
てお り,特に目立った傾向は見 られないo Lか し,1回 日のPmar負荷時 (図 (b))には, 顔
域①や領域②で 0-100p付近の方向を有する接触力の頻度が増加 し,鉛直荷重に抗する
よ うに接触力分布が再構成 され る様子が見 られ る｡また,図 (b)と図(d)あるいは図 (a)と
図 (｡)と囲(｡)を比較すると,各方向の接触力ベク トルの頻度は繰返 し載荷に榊 ､若干変化
す るものの,接触カベク トルの方向 βの卓越方向等大まかな傾向は大きく変化 しないこと
がわかるOこのような接触力の分布傾向の変化は,(2)項で検討 した道床ブロックの移動
により生 じるものであり,初期応力状態の粒子配列が荷重状態や繰返 し職荷に応 じて変化
す ることと等価であると考えられるO そこで,次に粒子配列の構造変化をより定晶的に捉
えるため,要素間接触力ベク トルのVM (vector magnitl'de) と主方向 Opnnc･paE,お よび平均
配位数寿の点か ら検討するD各戟荷状態のVM, Opnnc.pal, N-k解析条件別 ･領域別に して
表7-3-11に示すOただ し,式(6.4.1)で定義 されるVMは配向度の指標であり, Dの頻度分布
が一様であればゼロに,特定方向に集中すればlになる｡また,式(7.3.1)1.'で定義 され る主
方向 8p,inc,pDli,ファブ リックテ ンソルの主軸方向であ り,要素間接触カベ ク トルの卓越
方向である｡
op叫 -ヂ cbn蓋慧 (o≦o<180g) (7･3･.,
l
また,図7-3-54は繰返 し載荷解析 (表713-4(b)のACL-AOl,ACL-BOl)における1回 目 ･5
回 目の職荷時の道床ブロック部のVMと鉛直荷重Pの関係 を領域別 に示 したものである｡
同様に図7-3155は,ACL-AOl,ACL-BOlにおける1回 目 ･5回 目の職荷時の道床ブロック部
の圭方向 Op,bc.palと鉛直荷重pの関係を領域別に示 したものであるQ表および国か ら以下の
ことがわかる｡
①同一解析条件 ･同一領域で各載荷状態の万を比較 した場合,一部の解析結果では鉛直
荷重の載荷に伴 う領域①の万の増加傾向 と領域③のNlGD減少傾向が見 られるものの,




②各解析条件 ･各簡域のVMには,1回 目 ･5回 目の載荷時 とも鉛直荷重の増加に伴い増
加す る傾向が見 られ るが,このことか らDDA解析では,鉛直荷重の増加に伴 って各
領域 ごとに外力に抗するのに適 した方向の接触力を有する接点が増加 し.外力に対す
る支持力 も増加することがわかる｡なお,VMの値 については,ACLBOlの初期応力
状態 とpm∬載荷後の除荷状態を比較す ると領域①で有意差が認められるものの.それ




モデル名 鉛直荷重Pmar 瓶荷状態 VcctorMaBTlitudc 主方向 配位数① ② ③ (争 @ ③ ① ② ③
caseA 20.OkN 初期応力状態 0.254 0.081 0.Ill 98.5 81.6 99.7 5.56 5.43 4.22
l回目Pmar負荷 0.313 0.loヰ 0.116 99.9 93.1 75.4 5_56 5.43 4.15
1回目Pm∬除荷 0.26% 0.100 0.112 99.9 77.8 99.8 5.56 5_43 4.22
5回目Pmax負荷 0.313 0_l13 0.108 loo.0 95ー4 80.8 5.56 5.43 4.15
5回目Pmar除荷 0.269 0_100 0.112 99.9 77.9 99.S 5.56 5.43 4_22
40.OkN 初期応力状態 0_254 0.081 0.111 98.5 81,6 99.7 5.56 5_43 4_22
1回日Pm〆負荷 0.414 0.186 0.230 97.9 106.4 69.9 5_56 5.36 4.07
1回目Pmo,除荷 .83 96 _26 91 .0 100I _ . .
5回目Pmd∫負荷 0.414 0.179 0.211 98.3 106.7 75r3 5.56 5.36 4.15
5回目Pmar除荷 0.281 0.095 0.155 99.2 80_5 102.2 5.56 5.43 4.22
caSeB 20.OkN 初期応力状態 0.181 0.094 0.034 64,0 95.8 91.6 6.00 5.16 4.35
1回目Pmd負荷 0.233 0.146 0.086 75.2 96.I 45.6 6.00 5.16 4.35
1回目P,.ar除荷 0.181 0.Ill 0.022 73.1 96.4 107.6 6ー00 5_16 4.35
5回目P,n瓜負荷 0.244 0.148 0.091 71.6 98.1 47.6 6.00 5_16 4.35
5回目Pmar除荷 0_209 0_Ilo 0.022 74.7 96.7 108.I 6.00 5.16 4.35
40.OkN 初期応力状態 0.181 0.094 0.034 64_0 95.a 91.6 6.00 5.16 4_35
1回目pmd負荷 0_291 0.183 o:248 83_1 104.4 50_7 6.20 5.16 4.24
1回目P,〃oIT除荷 09 88 _2も 86.1 11_5 67▲8 .
5回目Pm吋負荷 0.254 0.172 0_234 87.0 108.9 50.1 6.20 5.16 4.12
(b) 横断方向解析
モデル銘 鉛直荷重Pmd 載荷状態 VCCl即Mag血tude 主方向 配位数① ② ③ 日) ② ③ ① @ ③
cascC 20,OkN 初期応力状態 0.199 0.379 0.091 84.4 Ilo.7 52.2 6.00 5.33 4_92
1回目Pmは負荷 0.288 0_415 0.270 88_9 115.1 56.4 6.46 5.47 4.62
1回目P,"ax除荷 210 7 63 7 112_3 9_9 .6
5回目Pmぱ負荷 0.294 0.402 0.310 89.1 117.2 50.1 6､46 5.47 4.46
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(a) 領域①の関係















③各解析条件 ,各領域の主方向 8p,.nc,-polとも鉛直荷重の載荷に伴 う変化は繰返 し載荷回
数によらず見られるものの.解析モデル caseBの無負荷状態近傍を除けば同一載荷状
態で繰返 し蔽荷に伴 う主方向の大きな変動は見られないoなお,PmaI負荷時における
各領域の Op,i"C.potn値をおおまかに分類すれば,各解析条件 とも領域① と領域②では
鉛直方向付近 (70 0 -loo-)が.領域③では40 0 -808がそれぞれ主方向となって
お り,各領域 とも(2)項で検討 した道床ブロックの移動方向と主方向が一致 している｡
これらのことから.荷重状態や繰返し載荷に伴 う道床部の構造特性や変形機構の変化につ
いて検討すると,まず荷重の支持機構については以下のように考えられる｡ 上記解析結果





































































て,道床部の変形特性が荷重状値や繰返 し赦荷に応 じて変化 し繰返 し塑性を呈するのは,

















対 しては解析結果の整理方法が必ず しも不適当であるとはいえない状況にある｡ また,こ
こでの検討は上下方向解析に限定して行ってきたが,左右方向解析については,(2)項で
検討 したようにP1-60kNの解析結果で鉛直方向の接触力に数値誤差の影響が認められるこ





鉛直荷重PT 水平荷重Qmar 戟荷状態 VectorMag山ude 童方向 配位数① ② ③ ① @ ③ ① ② ③
40.OkN 15.OkN 初期応力状億 0.316 0.451 0.283 90.7 64.7 116.6 6.46 5_33 4.62
1回目Q,"畔負荷 0.295 0.449 0.316 86.0 62.9 116.7 6_46 5.20 4.62
l回目QJ"ar除荷 0_29g 0.452 0.306 87.4 63.0 117.8 6.46 5_20 4.62
5回目Q'Hdr負荷 0190 0.455 0_327 86.5 62.7 Ilワ.2 6.46 5.20 4.62
5回目Qmax除荷 0.296 0.453 0.307 88.9 63.0 Ilワ.8 6_46 5.20 4.62
20.OkN 初期応力状態 0.316 0.451 0.283 90.7 64_7 116.6 6.46 5_33 4.62
l回目Qmar負荷 0.286 0.457 0.353 85.0 62.6 114.7 6.46 5.20 4.77
1回日Qmar除荷 290 60 329 872 2. 84 20
5回目Qm畔負荷 0.281 0.468 0368 83.1 62.3 115.2 6.46 5_20 4.77



























































舶析モデル caseA2でn-17.8%.解析モデル caseA3でT1-18.7%となる. これを前述 した 3次
元的な間隙率を 2次元的に評価する際の比率2.4を用いて 3次元的 に評価すれば,各解析








① ヒステ リシス ･ループ形状
初期降伏時の負荷曲線は,解析モデル caseAの解析結果 と異な り傾 きの変化がない
ため試験結果に近づくが,2回 目以降の繰返 し職荷に伴 う試験結果のような ヒステ リ
シス ･ループの変化については見 られないO
②繰返 し塑性変形特性
1回 目の載荷時に大きな残留変位畳を生 じるが,2回 目以降の繰返 し載荷に伴 う残留
変位量の増加傾向は見 られず試験結果の傾向と異なっているOまた, um皿～ ZIp関係は
解析モデル caSEAと同等の 1次関係にあり,試験結果よ りも傾きは小 さくなる｡
③道床バラス ト粒子の移動傾向










解析種別 断面方向 解 析 解 析 鉛直荷重 鉛直荷重 荷重比率
モデル No. PmLIr Pm肝
上下方向 縦断方向 ca5eAl A〔L-All 40.OkN 1.44kN/m 0_027C2 21 270 51
caseA3 A〔L-A31 40.OkN 1_53kN/m 0_029
※ 1表中のPmadは単位奥行き (i.0m)当た りの荷重強度である
※ 2表中の荷重比率は鉛直荷重p,岬に対す る比率を指す
表7-3-14 解析モデル間の路盤圧力の比較
繰返 し載荷回数 鉛直荷重PmEq 位 置 路盤圧力試験 caseA caseAl caseA2 caseA3
1回 目 40.OkN レール直下 206.3kPa126,刀(Pa 85.5kPa159_9kPa110.7kPa
表7-3-15 まくらぎ各面の応力分担率 (上下方向解析.密度補正)
解析手法 解析次元 モデル名 鉛直荷重I)JTJ 応力分担率 底面に対す る比底面 側面 端面 底面 側面 端面
FEM 3次元 N3D 40.OkN 58.5% 38.1% 3.4% 1.00 0.65 0.06
2次元 N2T 40.OkN 64.10/o 35_9% - 1.00 0.56 -
DDA 2次元 caseA 40.OkN 76.4% 23.6% - I.00 0.31 -
caseAl 40.OkN 85_6% 14.4% - I.00 0.17 -
caSeA2 40.OkN 96_4% 3.6% - 1.00 0.04 -
ca5eAヨ 40.OkN 92.8% 7.2% - 1.00 0.08 -
ー 35 3 -
表7-3-16 要卿 .帽 蝕の発生状況 仁と下方向解帆 縦断方IJFq,櫨度補正)
モデル名 鉛直荷麓Pmar 叔荷状態 VeclorMagⅠ山lde 主方向 配位数(D ② ③ ① ② ③ ① @ ③
caSeA 40.OkN 初期応力状態 0.254 0.081 0.111 賂518可 99.7 5.56 5,43 4.22
l回目Pmar負荷 0.414 0.186 0.230 97_9 106.4 69.9 5.56 5.36 4.07
l回目PmLZr除荷 83 96 26 99ー2 1_0 100 1 .
5回目Pm叫負荷 0.414 0.179 0.211 98.3 106_7 75.3 5.56 5.36 4.15
5回EUm瓜除荷 0.281 0.095 0.155 99_2 80.5 102.2 5.56 5.43 4.22
caseAl 40.OkN 初期応力状態 0.337 0.136 0.099 95.2 81.7 97.2 5.29 5.19 4,23
1回日Pmd負荷 0.465 0▲208 0.169 93_9 】00.4 71.6 5.53 5.19 4.15
1回目P,.EZr除荷 81 62 124 4_4 69 45 ll _
5回目P,.ぱ負荷 0.445 0.186 0.158 933 99.9 69.1 5,53 5.19 4.15
5回目Pn.A-除荷 0ー373 0.156 0.124 94.3 85_B 97.7 5.29 5.ll 4+23
caseA1 40.OkN 初期応力状態 0ー422 0_138 0十079 90.5 77_2 51.2 5ー56 5.44 3_92
1回目Pmaf負荷 0.565 0ー217 0.314 93.4 115.4 53ー8 5.56 5.36 3.92
l回目Pm.zx除荷 .5 093 .6 12 5.1 3月 . 一 .84
5回目Pmα負荷 0_605 0_179 0.321 93.3 107.9 47.3 5.56 5.36 3.92
5回目Pm∬除荷 0_423 0_082 0.044 93.4 71.8 75.3 5.56 5.44 4.00
caseAj 40.OkN 初期応力状態 0.429 0.175 0.050 90_7 苫2ー5 51.8 5.29 5.12 3,75
1回目Pm吋負荷 0.509 0.212 0.236 93_8 105.6 49.0 5.53 5.12 3.75
1回目Pmar除荷 07 6 34 89,I 83.6 36 41 _92
5回日Pm吋負荷 0.546 0.229 0.245 93ー2 102.0 46.4 5.65 5,12 3.92
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(C)解析モデルcaseA3
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繰返し載荷回数〃(回)
(a) 密度補正解析モデル間の比較
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▼ :試験結果 u ,T,
2 3 4 5
繰返し載荷回数〃(回)
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(a) 1回目のP",EZI負荷時
I[ト∫l l′√ ∫′ f′ 】 l`IIll l Ill I l
(b) 5回目のPmtu負荷時
図7-3-63 変位ベク トル図 (上下方向解析,caseAl,PmEZ,-40kN)
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(a) 1回 目のPmar負荷時
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(b) 5回 目のPm.ZI負荷時
図7-3-64 変位ベク トル図 (上下方向解析,caSeA2,Pmdr-40kN)
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(b) 5回日のPmar負荷時
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(a) 領域(丑の関係






































































解析モデル caseAの負荷曲線に近いDまた,2回目以降の繰返 し哉荷に伴 うヒステ リシ
ス .ループの変化については試験結果ほど明確には見られない｡
②繰返 し塑性変形特性
1回日のil在荷時に大きな残留変位量を生 じるが,2回目以降の繰返 し搬荷に伴 う残留
















1回目の載荷時に生 じる残留変位量,2回目以降の繰返 し載荷に伴 う残留変位畳の増










おいて1回目と5回目の万を比較すると領域① ･領域③ とも5回 目の方が大きくなる｡







いが,初期降伏時のzlmLu～ up関係や繰返 し載荷に伴 うヒステ リシス ･ループの形状変化に














とんど見 られない｡ しか し,解析モデル caseA3の解析結果では,解析モデルcaSeA2よりも















あるO 特に万の増減傾向は.配位数の減少傾向と繰返 し効果に相関関係があると結論 した
第 6車の検討結果を考慮すれば,繰 返 し瓶荷に伴うヒステリシス ･ループの形状変化 と関
係づけられる｡実際 解析結果を見る限 り同一荷重状態における繰返 し載荷回数間の万の
変化が大きいほど両者のヒステ リシス ･ループの形状の差異も大きく,繰返 し職荷に伴い
万が一定値に収束するとヒステ リシス ･ループの形状変化も収束するO一方,平均配位数
万と間隙比eの間には式(6.31)のような関係があるから.前述のように繰返 し載荷に伴って
領域①や領域③の元が増加 した場9,その領域内の空隙は減少 し密度は増加するO 密度の
増加は道床バラス ト粒子の移動最や道床バラス ト粒子間で生 じるすべ り畳の減少につなが
るから,摩擦損失や塑性流動も生 じ難 く,ヒステリシス ･ループの面積や塑性変形丑も繰




















































































































本章では,繰返 し叔荷時の道床部の塑性変形挙動に対 して行ったケーススタデ ィより得
られた解析結果と第4章の実物大載荷試験結果を比較 し,道床部の変形挙動解析に対する
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の強度 ･変形特性を考慮 して道床部を粒状集合体と考え,繰返 し載荷に伴 う道床バラス ト
粒子の移動傾向の変化を把握する必要のあることを明らかにしたDまた,第4章で行った
試験条件 と類似 した軌道状態に限定してはいるが,道床部塑性変形の主因が道床バラス ト
粒子間の移動 (すべ り)にあると考え,道床部の塑性変形畳をその変位振幅畳から推定す
































0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
レール圧力 (kN)
図8-111 道床振動加速度y とレール圧力 P,の関係 (営業線測定結果)
では,振動による道床部の動的耐力の減少を評価する指標 として道床振動加速度夕を用い
てきた｡このため,式(2.2.5)と式(4.4.4)をそのまま比較することはできないOただし,営業
線において列車走行時の軌道各部の動特性 (応力 ･変位 ･加速度等)を測定した結果では,
道床振動加速度yとレール圧力 P'は図811-1のような 1次従属関係にあることがわかって
お り,漸進的な沈下割合を示すbは実際にはまくらぎ下面圧力 pT (●/PT- Pr) と2次関
係にあるo Lたがって,式(2.2.5)の構成は最大鉛直荷重強度PT'瓜の次数が 2次 となる式
(4.4.4)の構成と形式的には一致する｡ しか し,振動の影響に関 しては,低周波で振幅の大
きな荷重変動に高周波で振幅の小さな荷重変動が重ね合わされた場合,低周波だけの場合
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1 10 100 1000
周波数(Hz)
(C) 道床振動変位振幅 (従来型軌道) (d) 道床振動変位振幅 (低弾性軌道)
図8-ト2 営業線測定データの周波数分析結果
軌道破壊現象の主因は低周波成分を表す変位であり,高周波成分を表す振動は補助的な役
割 を果たす と推定されるo なお.図8-ト1および図81112で用いた測定データは, JR東日
本常磐線E991系電車高速走行試験実施期間中の平成 7年 1月 20日から平成 7年 3月
27日にかけて直線部のロングレール区間 (南柏～相聞)の溶接 レール継 目と溶接 レール



























領域内の空隙は減少 し密度は増加する｡ 密度増は,道床バラス ト粒子の移動量や道床バラ
ス ト粒子間で生 じるすべ り量の減少につながるから.粒子配列の構造変化も繰返 し轍荷に
伴って生じ難くなり,ヒステリシス ･ループがほぼ一定の経路をとるようになる｡このよ
うに,初期変位過程は,荷重支持に適 した構造-粒子構造が再配列 していく過程であ り,
繰返 し載荷に伴う道床内部の密度増加により粒子移動が生 じ難くなって.あるいは安定的
な粒子構造の出現によって収束すると考えられる｡ 一方,第 4章の実物大概荷試験で見 ら
れたように.上下方向と左右方向で漸進変位過程の変形特性が異なるのは,両者の変形機











うな道床ブロックの移動傾向は,4-5-1項で検討 した繰返 し職荷に伴 うヒステリシス ･ル
ープの変化 とほぼ一致するものであるD
次に, (2)の研究課題について考察する｡前章のDDA解析結果から,道床部の繰返
し塑性変形挙動の本質は,道床バラス ト粒子の移動により生 じるすべりを伴 う粒子構造の
再配列にあることが明らかになってお り,軌道破壊現象を解析的に捉えるには粒子間接触
により発現される抵抗力の定量化および道床バラス ト粒子個々の変位傾向の把捉を行 う必















と仮定 してP,別に近似 した｣ 理由については,第7章のDDA解析結果を考慮 した場合,以
下のように考えられるo左右方向の繰返 し載荷解析において,Qn'ar負荷時に左右両レール

































8- 2 道床バラス トの塑性変形特性を考慮 した FEM解析の提案















かの課題がやは り明らかになった｡ このため以下では,鉄道構造物等設計標準 ･同解説































図8-2-1 FEM解析モデルの概略図 (側面 ･端面除去)
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蓑8-2-1 割線ばね係数Ksec.Jl一覧表 (上下方向)
ヤング率 割線ばね係数 R_? 剖線ばね係数
Eb Ksec KJeC,FI
50.OMPa 110.lMN/m 5苫ー5% 盲4.7MN/m
100.OMPa 197.4MN/m 56.3% 146.2MN/m
150.OMPa 267.4MN/m 54.8% 192.8MN/m
350.OMPa 445.2MN/m 51.8% 303,4MN/m








表8-211のKJeC,Hと表7-2-6のKsec,Eを比較 した場合 , 繰返 し戟荷l回目の試験結果とPmaF-20
-40kN負荷時の道床部変形量が等 しくなる解析条件はEb-loo-200MPa(vb-0･35-定)

































































関係の活用が考えられる0第 5章で検討 したように,繰返 し載荷時の道床バラス トの塑性
変形挙動ではひずみ振幅と塑性ひずみが拘束圧に依存 しない 1次関係にある｡軸ひずみ振
幅 A H は弾性軸ひずみ EICと塑性軸ひずみ = pにより式(各.2.2)のように表されるから,
A E1- flo+EIP (8.2･2)
これを用いて1回 目の磁荷時の最大軸ひずみ = mar～残留軸ひずみ = res関係 (式(5･3･1)秦
照)を ‖ ･～ = p関係に変形すると式(8.2.3)のようになる｡ただし.繰返 し載荷回数1回目










ここで . 日 ,e5.‥繰返 し献荷回数第i回目の残留軸ひずみ (図8-2-3参照)
‖ C., :繰返 し載荷回数第旧 目の弾性軸ひずみ (図812-3参照)
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(8.2.4)



















係 (図5-3-2参照)を式(A.2.6)のJを道床厚と同じ250mmとして = mar～ 日 ,eS関係に変換 し,






























0 0.10 0,20 0.30 0.40 0.50
最大軸ひずみ E )mmx(%)
図8-2-4 繰返 し赦荷時の最大軸ひずみ～残留軸ひずみ関係の比較
図か ら,大型三軸試験結果の Elmar～ El,es関係の傾きは実物大載荷試験結果の傾きに比べ
各繰返 し載荷回数とも大きくなることがわかる｡なお,この傾向については寸法Jの値を
50mm～250mmの問で変化 させてもあま り変化 しなかった｡ このように両者間の Elm瓜～
El,e∫関係に有意差が生 じる理由として考えられるのは,7-3-4項で検討 した空隙増加に伴





たがって,実物大赦荷試験では圧縮変形に伴 う弾性軸ひずみ = 8が増大するため,同一繰
返 し載荷回数の同一 = maxで 日 ,e∫を比較 した場合実物大概荷試験の = relは大型三軸試験の
日 ,eSに比べ小 さくなると考えられ る. これらのことから,第 5章で得 られた大型三軸試













































向の 2次元解析モデルに対 して可能になった｡そ して,この解析メッシュを用いたDDA































荷応力レベルや繰返 し載荷履歴に応 じて意図的に変化させ,繰返 し塑性を表現することに
なる｡このような形で繰返 し塑性を表現するには,繰返 し載荷に伴 う道床バラス ト粒子の
移動傾向を表現できる構成則を導入することが必要条件 となるが,この種の構成別に関す
る現在の理論研究が本研究を含め実用化 レベルにあるとは言い難いO-方,DDA解析に




以上のように,DDAは,FEMでは表現 しにくい道床バラス トのような粗粒材の繰返 し塑



























繰返 し塑性変形機構を道床バラス ト粒子配列の構造変化の点から明らかにし, ｢道床部塑




















ぎ/道床バラス ト間の不連続性 (酎 可学的非線形性)や解析パラメータ (ESeC･Vsec)の
一394-
有する応力依存性や繰返 し職荷履歴依存性 (材料非線形性)の評価方法にモデル化上の限







バラス ト粒子の移動に基づ(繰返 し塑性変形挙動を実現象に即 して解析することができる
ようになった｡ しか し, 3次元問題に対する2次元近似の有効性等現象のモデル化方法や
ブロックの接触 ･変形特性の妥当性等DDA解析 自体の適用方法については,まだ多 くの





確に説明す るとい う点に関しては一致 しているものの,適用範囲や適用条件あるいは利用
者の利便性 といった項 目については各々一長一短がある｡ このため,解析対象あるいは検
討項 目に応 じて解析手法を選択する必要がある｡ まず,有道床軌道の経済的な設計や効率
的な保守管理等の実務的な利用を想定した場合には,その取 り扱いの容易さから簡易予測







が適当である｡ しか し,総合的な検討にはあくまでも道床バラス ト粒子の移動傾向を実現









解析手法 簡易予測式 FE… DDA
有限要素法 不連続変形法
材料特性の評価 回帰係数で表現 構成別の導入に 要素形状及び要素
(不可能) よる評価 間特性による評価
解析のイメージ 予測式に設計条件 等価モデルによる 実際の道床部変形
を代入 実現象の トレース 機構を再現
解析の出力項目 ○道床部残留変位丑 ○道床部残留変位畳 ○道床部残留変位畳




研究課題の一つであり,その技術的要請課題も細分化 ･広範囲化す る傾向にある｡これ ら
の要請に答える意味において,現在の軌道構造に適用可能な汎用性のある構造解析手法を
早急に開発することが有効と考えられている｡本研究は,このような研究動向を踏まえ,








































形の主因が道床バ ラス ト粒子間のすべ りにあると考える道床部塑性変形畳の簡易予測式を





検討として,列車荷重戟荷時の道床部の応力状態を想定 した道床バラス トの大型繰返 し三
軸試験を行い,粗粒材である道床バラス トの基本的な力学特性 (強度特性 ･変形特性)を






ラス トの大型三軸試験をDDAにより解析 し･粗粒材の繰返 し塑性変形挙動に対するDDA
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し,道床部の繰返 し塑性変形機構の本質が第 3章で検討 したように圧縮 と流動にあること
を明らかにした｡
第8章では,前章までに得られた検討結果をもとに本研究の有用性や新規性を従来の軌







章で得られた道床バラス トの繰返 し塑性変形特性を応用 したFEMによる軌道構造解析手法
を提案 した｡また, 軌道構造設計における不連続体解析手法の意義を明確にするとともに,














































主応力が回転 し.三軸圧箱状憶 と三軸伸張状値とが交互に発生する｡ このため,海外の研































大島らが行った実験結果 1)によると,道床バラス トの沈下量は道床バラス ト粒子の扇平
率や破砕率と高い相関関係がある｡ また,木幡らが行った道床バラス トの大型三軸試験結















トー タルメンテナンスコス トが最小化されるように軌道状態の劣化 ･復元のサイクルを
対象線区の状況 (車両 ･運転条件,軌道構造条件,軌道不整状態等)に応 じてコン トロー
ル し,現状の地上設備を用いて中長期的に保守経費の削減を図る保守施策 (保守方法.投



































7) 軌道破壊理論ワーキング ･グループ :軌道破壊過程の研究 (下),鉄道線路.vol.29
No.5,pp.4-ll,1981･
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試験による種々の道床バラス トの強度 ･変形特帆 第〕2回地盤工学研究発表会講演概
要集,pp.651-652,1997･
13)蒋関魯,木幡行宏,関根悦丸 宮本秀郎,長戸軌 鈴木真一 ‥道床バラス トの変形 ･






平成元年に東 日本旅客鉄道株式会社に入社 し,鉄道という世界に身を投 じて早 10年近








であり.その成果は,平成 9年 1月に運輸省鉄道局技術企画課補佐官 (総括)事務連終に
より試行 された ｢鉄道構造物等設計標準 (秦)軌道構造 [有道床軌道]｣に盛 り込まれて
いますO本研究は.この設計標準 (秦)の各条文を実務設計に供する際の手引となるもの
であり,有道床軌道構造の設計手法を体系化するために筆者が行ってきた一連の軌道破壊






















(財)鉄道総合技術研究所軌道技術開発推進部部長 三浦重民 (現在, 日本線路技術








推進センター主幹) , 同主任技師工学博士 木幡行宏氏,東急建設(株)技術研究所土木研




























レール締結装置 :レールをまくらぎ,コンクリー ト道床な どに締め付ける装置
ま くらぎ :レールを支え,その荷重を道床に分布 させる材料
道 床 :レールまたはまくらぎを支持 し,荷重を路盤に分布する軌道の部分
路 盤 :道床の下にあって軌道を直接支持す る層をい う
継 目軌道 :レール継 目を有する軌道
レール継 目 :レール とレール とを接続する場合の接続部
ロングレール軌道 :ロングレールによる軌道
バ ラス トレス軌道 :バラス ト道床を用いない軌道
スラブ軌道 :バラス トレス軌道の うち,コンクリー ト版を用いた軌道




















































締結横ばね係数 :レールを締結 した状態で締結装置を水平方向に単位量だけ変位 させる
のに要する荷重強度















カン ト :曲線部における外側 レールと内側 レール との高低差
均衡カン ト :列車が曲線を通過する場合に不均衡 (超過)遠心力がまったく働かな
いように設定 したカン ト



























レール横圧力 ‥列車荷重によってレールからまくらぎに伝わる 1締結あた りの水平力
まくらぎ横圧力 =列車荷重によってまくらぎから道床に伝わるまくらぎ 1本あたり水平
力































マルチプルタイタンパー :連続 してバラス ト道床を同時につき固める機械




通過 トン数 :ある区間を通過 した車両の年間累積 トン数
軌道狂い残存率 :保守後の軌道狂い標準偏差の.保守前のそれに対する割合
保守による軌道狂いの改善量 :保守前の軌道狂い標準偏差と保守前のそれとの差
- 腐 . ,5
付属資料 2 記号表




























kl :まくらぎパ ッドばね係数 (MN/m)
kz :路盤ばね係数 (MN/m)
kb :道床ばね係数 (MN/m)
kp :軌道パ ッドばね係数 (MN血)
-A6-






















S :平均軌道狂い進み (… /looロ)
sl :まくらぎ底面積 (m2)






























｡ ′′ :式(4.4.6)の係数 (kN)
bZ :式(4.4.2)の定数 (MN/m)

























:割線 ばね係数 (上下方向) (MN/m)
:荷重強度が大きい場合のばね係数 (MN/m)
-A8-
KSh.I :繰返 し載荷時のRlみの収束値 (MN/m)
だ' :道床横ばね係数 (MN/m)
K'J･ :繰返 し載荷時のK'の収束値 (MN/m)
K'∫ec :割線ばね係数 (左右方向) (MN/m)
∬′■ :まくらぎ端部等で道床部が有する抵抗力を表すばね係数 (MN/m)
K30 :直径が30cmの平板載荷試験によってもとまる地盤反力係数 (MN/m3)






















































































m :F の crl依存性程度を表すパ ラメータ
































































Sx :y軸に関する断面 1次モーメン ト (ma)
S x x :y軸に関する断面 2次モーメント (m4)
Sxy :xy軸に関する断面2次モーメン ト (m4)
Sy :x軸に関する断面 1次モーメン ト (m3)
Syy :x軸に関する断面 2次モーメン ト (m4)
























n k 二ブロックの貫入による運動エネルギー (kNm)
口 桝 :固定ばねに蓄えられたひずみエネルギー (kNm)
flp :点荷重によるポテンシャルエネルギー (kNm)























[Kj] :せん断剛 性マ トリックス








(刀) :総変位ベク トル,時間ステ ップ計算後の変位ベク トル
(仇r)I :時間ステ ップ計算初期における変位ベク トル
(e,) :式(6.2_41)で定義 されるベク トル
fF) :荷重ベク トル
tFll :第i時間ステ ップ計算の全体の荷重ベク トル
IFo) :ブロック1'の慣性力ベク トル
tFL･) :ペナルティの外力ベク トル




tgrI :式(6.2.41)で定義 されるベク トル
tL21 :式(6.2.78)で定義 されるベク トル
iL3) :式(6.2.78)で定義 されるベク トル
(woュ :時間ステ ップ計算の初期の変形速度
(帆) :次の時間ステ ップ計算における初期の変形速度



















KSeC.E :弾性割線ばね係数 (上下方向) (MN/m)
K･,eE ‥弾性割線ばね係数 は 右方向) (MN!m)
pmEZrA .･単位奥行き当た りの最大鉛直荷重強度 (kN)
p叩 き :単位奥行き当た りの最大鉛直荷重強度 (kN)
ptB :単位奥行き当たりのまくらぎ 1本にかかる鉛直荷重の合計 (kN)
Qmir.a :単位奥行き当た りの最大水平荷重強度 (kN)
tic.E :弾性鉛直変位振幅量 (mm)
vaE :弾性水平変位振幅量 (mm)




















Elf,i :繰返 し載荷回数第i回 目の弾性軸ひずみ (%)
flre',I :繰返 し載荷回数第i回 目の残留軸ひずみ (%)
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